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I n t roduz ione  e  gener a l i t à
Lo  s v i l uppo  de l l a  soc i e t à  i n  cu i  v iv i a mo  s t a  i ncon t r ando  una  se r i e 
d i  l i m i t i  s e mpre  p iù  ev iden t i :  i l  l i v e l l o  de i  p r ezz i  è  s o lo  uno  deg l i 
i nd i ca to r i ,  p e r  a l t r o  impe r f e t t o ,  de l l a  c r e s cen t e  s ca r s i t à  d i 
impor t an t i  r i s o r s e  na tu r a l i  ( i nc lu s e  mo l t e  che  sono  r i nnovab i l i  s o lo 
f i nchè  i l  l o ro  t a s s o  d i  cons umo  non  è  t r oppo  e l eva to )  e  de l l a 
c r e s cen t e  d i f f i co l t à  de l  p i an e t a  ne l  r i c eve re  g l i  s ca r t i .  P e r 
con t r i bu i r e  a  r i s ponde re  a  ques t i  p rob l e mi  s ono  s t a t e  sv i l upp a t e 
so lu z ion i  t e cno log i che  e  s t r a t eg i e  d i  i n t e rven to  r i vo l t e  a  r i du r r e 
s ens ib i l men te  l ' en t i t à  de i  cons u mi ,  a  pa r i t à  d i  s e rv i z io  r e s o .
N e l  c a s o  de l l e  ab i t a z ion i ,  i l  p rog re s s o  è  s t a to  pa r t i co l a r men te 
no t evo l e  e  neg l i  u l t im i  d i ec i  ann i  l e  c a s e  a  ba ss i s s i mo  cons umo  s i 
sono  t r a s fo rma te  da  e s pe r i me n t i  d i  l abo r a to r io  a  ben i  d i s pon ib i l i , 
n e l  no r ma le  me rca to  i mmob i l i a r e ,  a  p r ezz i  pa r agonab i l i  a  que l l i  d i 
ed i f i c i  d i  qua l i t à  a s s a i  i n f e r io r e .
S ono  mo l t e  mi g l i a i a  l e  ab i t a z ion i  ( e  o r a  anche  a l cun i  ed i f i c i  de l 
t e r z i a r i o )  cos t ru i t e  e  ab i t a t e  con  s odd i s f az ione  ne l  no rd  e  c en t ro 
Eu ropa ,  che  r i s pondono  a  t a l i  r equ i s i t i  ene rge t i c i ,  e  che  c io è 
r i ch i edono  ene rg i a  u t i l e  ne t t a  pe r  r i s ca lda me n to  i nve rna l e  i n f e r io r e 
a  15  kWh ( t e r mic i )  pe r  m²  ca lpe s t ab i l e  a l l ' anno .  Una  domanda  d i 
ene rg i a  f i no  a l l '  80 -90% in f e r io r e  r i s pe t t o  a  ed i f i c i  de l l a 
gene raz ione  p r ec eden te .
M en t r e  l a  d i f fu s ione  d i  ques t a  t i po log i a  d i  ed i f i c i ,  c a r a t t e r i z za t i  da 
i nvo luc ro  ed i l i z io  a l t a men te  i s o l a to  e  r ecupe ro  d i  c a lo r e  s u l l ' a r i a 
evacua t a ,  p ro s egue  e  acce l e r a  ne i  pae s i  d i  o r ig ine ,  l a  r i ch i e s t a  e  l a 
neces s i t à  d i  ed i f i c i  d i  qua l i t à  e  a  ba s s o  cons u mo  s i  d i f fonde  anche 
ne i  pae s i  a  c l im i  p iù  ca ld i .  R i s u l t a  dunque  u rgen t e  ada t t a rne  i l 
conce t t o  pe r  po t e r  ga r an t i r e  anch e  co mfo r t  e s t i vo  con  s imi l i 
p r e s t az ion i  d i  bas s o  cons u mo .
La  s t e s s a  D i r e t t i va  Eu ropea  2002 /91 /C E  “S u l  r end i me n to  ene rge t i co 
ne l l ' ed i l i z i a ”  c i t a  l a  r ap id a  c r e s c i t a  de i  s i s t e mi  d i  cond i z iona men to 
e s t i vo  de l l ' a r i a  come  e l e men to  d i  s t r e s s  pe r  i  s i s t emi  e l e t t r i c i  de i 
P aes i  Eu rope i :  “ ques to  c rea  cons ide revo l i  prob l em i  ne i  pe r iod i  d i  
p i cco  de l l a  dom anda  d i  energ ia  e l e t t r i ca ,  aum en tandone  i l  cos to  e  
s convo lgendo  i l  b i l an c io  energe t i co  i n  ques t i  Paes i .  O ccorre  dare 
pr io r i t à  a  s t r a t eg i e  che  m ig l io r ino  l e  pre s ta z ion i  t e rm i che  deg l i  
ed i f i c i  dur an te  i l  p er iodo  e s t i vo .  A  ques to  s copo  è  aus p i cab i l e  un 
u l t e r io re  s v i l uppo  de l l e  t e cn i che  d i  r a f f res cam en to  pass i vo ,  i n  
par t i co la re  que l l e  che  m ig l io r ano  l e  cond i z ion i  d i  com for t  i n t e r no 
e  i l  m icroc l im a  a t t o r no  ag l i  ed i f i c i” .
I l  p roge t to  ecos os t en ib i l e  r i ch i ed e  un  app rocc io  mu l t i d i s c ip l i n a r e  e 
mu l t i s ca l a r e  che  r i conos ca  l a  co mp l e ss i t à  de l  p roces s o  d i 
p roge t t a z ione  s t e s s a  e  s app i a  gove rna r l a ,  a l l o  s copo  d i
r agg iunge re  i  due  ob i e t t i v i  gene r a l i  comple men t a r i  che  l o 
ca r a t t e r i z zano :  l a  s a l vaguard ia  de l l ’ am b ien t e  e  l ’ u s o  r a z iona le 
de l l e  r i s or s e .  E’ neces s a r io  qu ind i  r ende re  l ’ app l i caz ione  de i 
p r inc ip i  d i  e cos os t en ib i l i t à  p r a s s i  o rd ina r i a  de l l ’ ed i l i z i a  co r r en t e , 
p roponendo  de l l e  s o luz ion i  ada t t e  a l  nos t ro  a mb i to  cu l t u r a l e  e 
amb ien t a l e ,  che  s i ano  s os t en ib i l i  anche  da  un  pun to  d i  v i s t a 
e cono mi co  ed  ac ce s s ib i l i  ad  un  va s to  bac ino  d i  u t en t i .
I l  t e r mine  “ed i f i c io  pa s s ivo”  è  gene ra l men t e  r i f e r i t o  a  ed i f i c i  i n  cu i 
l e  cond i z ion i  d i  co mfo r t  ( i nve rna l e  e /o  e s t i vo )  vengono  r agg iun t e 
g r az i e  a  c a r a t t e r i s t i che  de l l ' i nvo luc ro  ed i l i z io  ( f o r ma  e 
o r i en t a men to ,  i s o l a me n to  t e r mico  e  mas s a ,  p ro t e z ion i  so l a r i  e t c . )  e 
a  s i s t e mi  d i  t r a s po r to  de l  c a lo r e  da  o  ve r s o  l ' amb ien t e  c i r co s t an t e 
( a r i a ,  t e r r eno ,  c i e lo ,  e t c . )  che  non  r i ch i edono  u t i l i z zo  d i  ene rg i a 
f os s i l e  o  d i  a l t r e  f on t i  convenz iona l i .  I l  r appo r to  t r a  c l i ma  ed 
amb ien t e  cos t ru i t o  è ,  i n f a t t i ,  un  a s pe t t o  che  da  s empr e  ha 
cond iz ion a to  l ’ a r ch i t e t t u r a ,  s i a  a  s ca l a  u rbana ,  i n  r e l az ione 
a l l ’ o rgan i zza z ione  de l l ’ i n s ed i a me n to ,  a l l ’ u s o  de l  ve rde ,  e t c ;  s i a  a 
s ca l a  ed i l i z i a ,  i n  r e l a z ione  a l l a  f o rma  deg l i  ed i f i c i , 
a l l ’ o r i en t a men to ,  a l l a  d i s t r i buz ione  i n t e rna  deg l i  amb ien t i ,  e t c .  La 
concez ione  de l l ’ i nvo lu c ro  ed i l i z io  e  l e  p r e s t az ion i  pa s s ive  de l l e 
so lu z ion i  t e cno log i che  ado t t a t e  e  de i  ma t e r i a l i  che  l e  compongono , 
r app re s en t a  una  u l t e r i o r e  r i s o r s a  pe r  ge s t i r e  l e  r e l a z ion i  con  i l 
c l i ma .  
P e r t an to ,  l ’ e s pe r i en za  a r ch i t e t t on i c a  ma t u r a t a  a  pa r t i r e 
da l l ’ an t i ch i t à  f i no  a l l ’ i n i z io  de l  XX  s eco lo  
ha  s empre  ce r ca to  d i  ope r a r e  i l  con t ro l l o  deg l i  agen t i  c l i ma t i c i 
a t t r av e r s o  l ’ a r ch i t e t t u r a .  I n f a t t i ,  d avan t i  a l l a  s ca r s i t à  d i  r i s o r s e 
ene rge t i che  e  a l l a  l i mi t a z ione  d i  conos cenza  t e cno log i ca ,  l ' un i co
mo do  in  cu i  l ' uomo  po t ev a  p ro t egge r s i  da l l e  cond iz ion i  c l i ma t i che 
avve r s e  e r a  a t t r av e r s o  l ' a r ch i t e t t u r a  s t e s s a .
N e l l ' e r a  de i  co mbus t ib i l i  f o s s i l i ,  du r a t a  c i r c a  100  ann i ,  e  che  ogg i 
s t a  mos t r ando  una  s e r i e  d i  s egna l i  d i  c r i s i ,  l a  no t evo l e  d i s pon ib i l i t à 
d i  ene rg i a  pe r  a l i men ta r e  imp ian t i  a t t i v i  d i  c l i ma t i z zaz ion e 
i nve rna l e  ed  e s t i va  ha  s minu i to  i l  r uo lo  che  l ' i nvo luc ro  ed i l i z io  ha 
t r ad i z iona l men t e  r i ve s t i t o  ne l  r agg iung i men to  deg l i  ob i e t t i v i  d i 
comfo r t  e  benes s e r e  a mb ien t a l e :  l ’ a r ch i t e t t u r a  mod e rna  c i  p r e s en t a 
g r an  pa r t e  de l l e  r e a l i z za z ion i  i nd i f f e r en z i a t e  r i s pe t t o  a l  l uogo  e  a l 
c l i ma  loc a l e ,  demandando  un i ca me n te  a l l ’ imp ian to  t e cn i co  l a 
f a co l t à  d i  r ego l a r e  l e  cond i z ion i  c l i ma t i che  i n t e rne .
Dopo  i l  1973 ,  l e  avv i s ag l i e  d i  c r i s i  ene rge t i c a  hanno  pe rò 
ca t a l i z za to  l a  r i p r e s a  d i  una  p roge t t a z ione  a r ch i t e t t on i c a  che ,  pe r 
r i du r r e  l a  d ipenden za  da i  combus t ib i l i  f os s i l i ,  i nd iv idua  co me 
p r io r i t a r i a  l ' a z ione  mod e ra t r i c e  de l l e  componen t i  ed i l i z i e .  C o l 
t e mpo  è  s t a t a  compos t a  una  r i c ca  t avo lo zza  d i  s o luz ion i 
i ngegne r i s t i co - a r ch i t e t t on i che  che  r i s cop rendo  i  p r inc ip i  de l l a 
co s idde t t a  “ p roge t t a z ione  pa s s iva”  o  ”a r ch i t e t t u r a 
b ioc l ima t i ca ” , i n t e s a  come  que l l a  a r ch i t e t t u r a  che  t ende  ad 
o t t i m izz a r e  l e  r e l a z ion i  ene rge t i che  con  l ' amb ien t e  na tu r a l e 
c i r co s t an t e  ( l a  pa ro l a  "b ioc l ima t i ca "  i nd i c a  l a  r e l az ione  e s i s t en t e 
f r a  l ' uomo ,  "b io s " ,  co me  s ogge t to  u t i l i z za to r e  e  f r u i t o r e 
de l l ’ a r ch i t e t t u r a  e  l ’ a mb ien t e  e s t e rno ,  i n t e s o  co me  i l  c a mpo  d i 
f o r ze  “ c l i ma t i co ” ) ,  s i  o ccupa  de l  con t ro l l o  de i  pa r a me t r i  che 
de t e r mi nano  i l  b enes s e r e  f i s i co  a mb ien t a l e  me d ian t e  s ce l t e 
p roge t tua l i  che  t endono  ad  a s s i cu r a r e  un  su f f i c i en t e  l i ve l l o  d i 
qua l i t à ,  t r a s f e r endo  pa r t e  de l l e  f unz ion i  d i  r ego l az ione  a mb i en t a l e 
a l l ’ ed i f i c io  s t e s s o .
I l  p roge t to  b ioc l i ma t i co  p roduce  s o luz ion i  a r ch i t e t t on i ch e 
s t r e t t a men t e  r e l a z iona t e  a l  con t e s to  amb ien t a l e  e  c l i ma t i co  i n  cu i  s i 
i n s e r i s cono  g l i  ed i f i c i .  Ta l e  con t e s to  deve  e s s e r e  a t t en t a men te
va lu t a to  ne l l a  f a s e  p r e l i mi na re  d i  “ ana l i s i  de l  s i t o”  a l  f i ne  d i 
de t e r mi na re  g l i  agen t i  c l i ma t i c i  de l  l uogo  da  cu i  è  nec ess a r io 
p ro t egge r s i  e  que l l i ,  i n s i e me  a l l e  r i s o r s e  na tu r a l i ,  che  pos s ono 
e s s e r e  u t i l i z za t i  d i r e t t amen te  ne l  p roge t to .  L ' ed i f i c io  b ioc l i ma t i co , 
dovendos i  ada t t a r e  a l l e  c a r a t t e r i s t i che  de l l ' a mb ien t e  c i r co s t an t e 
ce r ca ,  pe r t an to ,  d i  s f ru t t a r e  l e  b r ezze  e s t i ve  pe r  r a f f r e s ca r e  e 
ven t i l a r e  g l i  a mb ien t i  i n t e rn i ;  deve  ap r i r s i  a l  s o l e  ne l l a  s t ag ione 
i nve rna l e  e  p ro t egge r s i  da  es s o  i n  que l l a  e s t i va .  I l  v e rde  a l  s uo 
i n to rno  deve  e s s e r e  a t t en t a men te  p roge t t a to  pe r  con t ro l l a r e 
l ’ ombregg ia men to ,  l ’ ev apo t r a s p i r a z ione  e  l ’ a s s o rb i men to  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e ,  l a  f o rma  de l l ' ed i f i c io ,  l ’ o r i en t a me n to  de l l e  sue 
ape r tu r e  t r a s pa r en t i ,  e t c ,  devono  b i l anc i a r e  l e  e s igenze  d i 
i l l u minaz ione  na tu r a l e  con  i  guadagn i  t e r mic i .
L ' ene rg i a  che  deve  e s s e r e  f o rn i t a ,  o  so t t r a t t a ,  da l l ' imp ian to  d i 
c l i ma t i zzaz ione ,  a l  f i ne  d i  man t ene re  cond iz ion i  d i  comfo r t  t e rmico 
a l l ' i n t e rno  deg l i  s paz i  occupa t i ,  può  e s s e r e  de t e r mina t a  a t t r ave r s o 
l ' ana l i s i  de i  f l u s s i  d i  c a lo r e  s camb ia t i  t r a  l ' a mb ien t e  i n t e rno  e 
que l lo  e s t e rno .  I n  r e l az ione  ag l i  ob i e t t i v i  de l  c a l co lo ,  t a l i  f l u s s i 
pos s ono  e s s e r e  r app re s en t a t i  i n  mode l l i  d i  co mp le s s i t à  va r i ab i l e , 
che  cons ide r ano  l ' ed i f i c io  co me  un  s i s t e ma  t e r mod ina mi co  ape r to , 
ed  i l  suo  i nvo luc ro  co me  l a  supe r f i c i e  d i  con t ro l l o  de l l e  con t inue  e 
comp le s s e  r e l az ion i  t e r mich e  i n  i ng re s s o  e  i n  u s c i t a  a l  s i s t e ma 
s t e s s o  .
I  f l u s s i  t e r mi c i  s camb ia t i  t r a  a mb i en t e  i n t e rno  ed  amb i en t e  e s t e rno 
s i  mo d i f i c ano  in  r e l az ione  a l l e  va r i az ion i  s t ag ion a l i  e  g io rna l i e r e 
t i p i che  de l  c l i ma  loc a l e  ( ad  e s e mp io ,  l a  r ad i az ion e  s o l a r e  che 
a t t r av e r s a  d i r e t t a me n te  una  s upe r f i c i e  o r i z zon ta l e  t r a s pa r en t e ,  può 
e s s e r e  ca r a t t e r i z za t a  co me  un  f l u s s o  i n  i ng re s s o  r i s pe t t o  l ' amb ien t e 
i n t e rno ,  d i  du ra t a  compres a  t r a  8 -16  o r e ,  i n  r e l az ione  a l l a  s t ag ione 
de l l ' anno  e  f r equenza  g io rna l i e r a ,  d i  i n t ens i t à  co mpr es a  t r a  0 -700 
W/ m² ,  i n  r e l a z ione  a l l ' o r a  de l  g io rno  e  a l l a  s t ag ione  de l l ' anno . )  e 
pos s ono  e s s e r e  s pec i f i c a t i  a t t r ave r s o  :
 l a  d i r e z ione  d i  p roven ien za ,  i n  r e l az ione  a l l a  qua l e  s i 
pos s ono  d i s t i ngu e re ,  r i s pe t t o  l ' a mb ien t e  i n t e rno ,  f l u s s i  i n 
i ng re s s o  e  f l u s s i  i n  u s c i t a ;        
 l a  pe r s i s t en za ,  che  i den t i f i c a  l a  du ra t a  de l  f l u s s o  e  l a  s ua 
f r equenza  r i s pe t t o  a  c i c l i  t empora l i ,  g io rna l i e r i  o  s t ag iona l i ;
  l ' i n t en s i t à ,  che  i nd i ca  l ' en t i t à  de l  f l u s s o .
C ia s cun  f l u s s o  è  r ego l a to  da  f enomen i  f i s i c i  e  ch i mi c i ,  che 
r app re s en t ano  r i s pe t t i va men te  g l i  s ca mb i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e ,  l eg a t i 
a l l a  t e mp e ra tu r a  de l l ' a r i a  e  de l l e  supe r f i c i ,  e  d i  c a lo r e  l a t en t e , 
l ega t i  a  p rocess i  d i  evapo t r a s p i r az ion e .
G l i  s ca mb i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  i n t e r e s s ano  l ' amb i en t e  i n t e rno ,  i n 
r appo r to  a  que l l o  es t e rno ,  p r inc ip a l me n te  a t t r av e r s o  l e  s upe r f i c i  d i 
i nvo luc ro  ed  i  vo lu mi  d ' a r i a  s camb ia t i ,  e  f anno  r i f e r i men to  a l l e 
mo da l i t à  d i  p ropagaz ione  de l  c a lo r e  qua l i  l a  conduz ione ,  l a 
convez ion e ,  e  l ' i r r agg i a me n to .
I l  c a lo r e  l a t en t e  è ,  i nve ce ,  connes s o  a l  t i t o lo ,  o s s i a  a l  con t enu to  d i 
vapo re  acqu eo  in  a mb ien t e  e  a i   p a s s agg i  d i  s t a to  da  l i qu ido  ad 
ae r i f o r me ,  e  v i ceve r s a ,  che  avvengono  a s s o rbendo  o  ced endo  ca lo r e 
pu r  ma n ten endo  cos t an t e  l a  t e mp e ra tu r a .
A s econda  de l l e  f i n a l i t à ,  i l  b i l an c io  ene rg e t i co  d i  un  ed i f i c io ,  può 
e s s e r e  e s p r e s s o  cons ide r ando  tu t t i  i  t e r mi n i ,  che  r app re s en t ano  g l i 
s camb i  d i  c a lo r e  l a t en t e  e  s ens ib i l e ,  o  s o l amen te  ques t i  u l t i m i .
Ta l e  se mp l i f i c az ion e  è  a c ce t t a t a ,  i n  gene re ,  pe r  ed i f i c i  ne i  qua l i 
non  è  p r ev i s to  i l  con t ro l l o  de l l ' umid i t à  de l l ' a r i a  i n  a mb ien t e .  I n 
pa r t i co l a r e ,  ne l  c a l co lo  de l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l 
r i s ca lda men to  i nve rna l e  o  i n  que l lo  d i  r a f f r e s ca men to  e s t i vo , 
qua lo r a  venga  s odd i s f a t t o  me d ian t e  t e cn i ch e  pa s s ive .
Flus s i  d i  ca lo re  s ens ib i l e
Tras cu rando  pe r  se mp l i c i t à  conce t tua l e  l ' a ccu mu lo  d i  c a lo r e 
ne l l ' a r i a  i n t e rna  e  ne l l e  s t r u t t u r e   - pu r  t enendo ,  po i ,  i n  modo 
s emp l i f i c a to  a t t r ave r s o  coe f f i c i en t i  co r r e t t i v i ,  i n  deb i to  con to 
l ' e f f e t t o  de l l ' i n e r z i a  t e r mi ca  de l l a  mas s a  a l l o rquando  i l  compu to  è 
svo l to  s u  un  pe r iodo  d i  t e mpo  su f f i c i en t e men t e  l ungo -   i  f l u s s i 
t e r mi c i  che  i n t e rvengono  ne l  b i l an c io  d i  c a lo r e  s ens ib i l e ,  pos s ono 
e s s e r e  r agg ruppa t i  ne l l e  c a t ego r i e  de s c r i t t e  d i  s egu i to  ( f i gu ra  1 . )  :
 Tr as f e r im en t i  d i  ca lo re  pe r  d i f f e renz a  d i  t em per a tu r a , 
de t e r mi na t i  quando  ne l l ' ed i f i c io ,  a  t e mpe r a tu r a  i n t e rna 
d ive r s a  r i s pe t t o  a  que l l a  e s t e rna ,  s i  i ngen e rano  s ca mb i  d i 
ene rg i a  t e r mi ca  de t e r min a t i  da  due  co mpon en t i  : 
1 )  t r a s f e r i me n t i  pe r  t r a s mi s s ione ,  a t t r ave r s o  i  co mpon en t i  d i 
i nvo luc ro ,  opach i  e  t r a s pa r en t i ,  r i s pe t t o  l ' a mb i en t e  e s t e rno , 
l oca l i  ad i acen t i  a  t empe ra tu r a  f i s s a  o  non  r i s ca lda t i  e  i l 
t e r r eno ,  che  d ipendono :  da l l a  d i f f e r en za  d i  t e mpe r a tu r a ,  da l l e 
p r e s t az ion i  i n  ope ra  de i  componen t i  ( t r a s mi t t an za  t e rmic a 
a r e i c a ,  pon t i  t e r mi c i  l i nea r i ,  e t c . ) ,  d a l l e  d i me ns ion i  de i 
componen t i  ( s upe r f i c i e  d i s pe rden t e  e s t e rn a  e  pe r ime t ro ) , 
da l l ' e s pos i z ion e  a l l a  r ad i az ione  s o l a r e  e  a i  ven t i  do min an t i .
2 )  t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  pe r  ven t i l a z ione ,  na tu r a l e  o 
me cc an i ca ,  r i s pe t t o  l ' e s t e rno ,  l oc a l i  ad i ac en t i  a  t e mp e ra tu r a 
f i s s a  o  non  r i s ca lda t i ,  che  d ipendono  da l l a  d i f f e r enza  d i 
t e mpe r a tu r a ,  e  da l l a  po r t a t a  d ' a r i a .
 Appor t i  d i  ca lo re  r i s pe t t o  a l l ' am b i en t e  i n t e r no ,  che  s i 
d i s t i nguono  in  :
1 )  appo r t i  i n t e rn i  g r a tu i t i ,  che  i nc ludono  qua lunque  ca lo r e 
gene ra to  da  s o rgen t i  i n t e rne  d ive r s e  da l  s i s t ema  d i 
r i s ca lda men to ;  s i  poss ono  pe r  e s emp io  me nz iona r e  g l i  appo r t i 
dovu t i  a l  me t abo l i s mo  deg l i  occupan t i ,  g l i  appo r t i  l ega t i 
a l l ' u t i l i z zo  d i  a t t r e z za tu r e  e l e t t r i che  e  d i  appa rec ch i  d i 
i l l u minaz ione ,  va r i ab i l i  i n  f unz ione  de l l a  po t enza  e  de l l a  l o ro 
e f f i c i enza ,  e  g l i  appo r t i  p roven i en t i  da l  s i s t e ma  d i 
d i s t r i buz ione ,  c a r i co  e  s ca r i co ,  de l l ' a cqua  s an i t a r i a .  Ta l i 
appo r t i  d ipendono :  da l l a  de s t i naz ione  d ' u s o  e  a f fo l l a men to 
deg l i  spaz i  cons ide r a t i ,  d a l  t i po  d i  a t t i v i t à  s vo l t a  dag l i 
occupan t i ,  l o ro  l oca l i z za z ione  spaz i a l e  e   p r e s enza  t e mpor a l e , 
mo da l i t à  d i  ge s t i one  de l l e  r i s o r s e  da  pa r t e  deg l i  u t en t i  o  d i 
s i s t emi  au to ma t i c i .
2 )  appo r t i  so l a r i  g r a tu i t i ,  p e r  e f f e t t o  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e 
che  i nc ide  s u l l e  pa r e t i  opache  e s t e rne ,  ed  i n t e rn e  a t t r ave r s o  l e 
supe r f i c i  t r a s pa r en t i ,  d ipenden t i  e s s enz i a l me n te  : 
d a l l ' i n s o l a z ione  no rma l me n te  d i s pon ib i l e  ne l l a  l oc a l i t à 
i n t e r e s s a t a ,  o r i en t a men to  de l l a  s upe r f i c i e  d i  r a cco l t a  e 
p r e s enza  d i  ombregg ia tu r e  pe rmanen t i  o  t e mporanee ,  da l l e 
c a r a t t e r i s t i che  d i  f i n i t u r a  de i  componen t i  opach i  d i  i nvo luc ro 
( co lo r e  e  r ugos i t à ) ,  d a l  f a t t o r e  s o l a r e  de i  co mpon en t i 
t r a s pa r en t i  d i  i nvo luc ro ,  da l l e  c a r a t t e r i s t i che  d i  a s s o rb i men to 
ed  accu mulo  de l l e  supe r f i c i  i n t e rne  so l egg i a t e ,  o s s i a  l e 
pa r e t i ,  i  p av i men t i ,  e  l e  s t r u t t u r e  co lp i t e  d i r e t t a men t e  da l l a 
r ad i az ione  s o l a r e .
3 )  appo r t i  d a  pa r t e  de l  s i s t e ma  i mp ian t i s t i co ,  che  fo rn i s ce  o 
so t t r a e  ca lo r e  a l l ' a mb ien t e  i n t e rno  a l  f i n e  d i  man tene r e  l e 
cond iz ion i  d i  comfo r t  t e rmic o  r i ch i e s t e  dag l i  occup an t i .  Ta l e 
voce  cons en t e  d i  a z ze r a r e  l ' equaz ion e  de l  b i l anc io  t e r mico , 
va r i ando  l a  p rop r i a  po t enza ,  qua lunque  s i ano  l e  cond iz ion i 
e s t e rne  pe r  l e  qua l i  è  s t a to  p roge t t a to .
F i g u r a  1 .  -  S c h e m a  d e i  f l u s s i  d i  c a l o r e  i n  i n g r e s s o  e  i n  u s c i t a  r i s p e t t o  a d  u n  e d i f i c i o
 Fabb i s ogno  d i  energ ia  per  i l  r a f f re s cam en to
La  nec ess i t à  d i  con t ro l l o  t e r mi co  d i  un  amb ien t e  può  es s e r e  de f in i t a 
come  l a  dev i az ione  de l l e  cond iz ion i  e s t e rne  (de t e rmin a t e  da l  c l ima ) 
r i s pe t t o  a l l e  cond iz ion i  r i ch i e s t e  i n t e rna men t e  a l l ' ed i f i c io  pe r  i l 
b enes s e r e  deg l i  occupan t i  e  pe r  l a  cons e rva z ione  deg l i  ogge t t i .
I l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l  r a f f r e s camen to  d i  un  ed i f i c io  può 
e s s e r e  de f in i t o  co me  l a  quan t i t à  d i  ene rg i a  nec ess a r i a  a l  f i ne  d i 
ma n ten e re  cond iz ion i  con fo r t evo l i ,  d i  t e mpe r a tu r a  e  u mid i t à 
r e l a t i va ,  a l l ' i n t e rno  deg l i  amb i en t i  de l l ' ed i f i c io  s t e s s o ,  du ran t e  i l 
p e r iodo  e s t i vo ,  i n t e s o  non  neces s a r i a me n te  come  s t ag ione 
me teo ro log i c a ,  ma  come  l a s s o  t empora l e  du ran t e  i l  qua l e  l a 
t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a  i n t e rna  s upe ra  que l l a  mas s i ma  de l l a  zona  d i 
comfo r t  ( 26 -28° C ) ,  i n  r e l a z ione  a l l a  l oca l i t à  e  a l l e  c a r a t t e r i s t i ch e 
de l l ' ed i f i c io  e  de l  suo  i n to rno .
Ta l e  f abb i s ogno  può  e s s e r e  de t e r mina to  s u l l a  bas e  de l  b i l anc io 
ene rge t i co  de s c r i t t o  p r ec eden t emen t e ,  a  p ropos i t o  de i  f l u s s i  d i 
c a lo r e  s ens ib i l e .  I n  pa r t i co l a r e ,  a  l i ve l l o  conce t tu a l e ,  e  a  meno  d i 
co r r ez ion i  appo r t a t e  a t t r av e r s o  f a t t o r i  d i  u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i , 
r i s o lvendo  l ' equa z ione  r i s pe t t o  a i  t e r min i  che  r app re s en t ano  i l 
s i s t ema  imp ian t i s t i co ,  s i  o t t i ene  i l  c a r i co  t e r mico  d i  r a f f r e s ca men to 
d i  un  a mb ien t e ,  o  de l l ' i n t e ro  ed i f i c io ,  de f in i t o  co me  l a  po t enza  d i 
c a lo r e  s o t t r a t t o  a l  f i ne  d i  ma n ten e re  cond i z ion i  con fo r t evo l i 
a l l ' i n t e rno  de l l o  s paz io  cons ide r a to ,  dunque  :
C a r i c o  r i m o s s o  d a  i m p i a n t o    =    A p p o r t i  –  D i s p e r s i o n i  
E '  f ac i l e  i n tu i r e ,  s e mpre  conce t tua l men t e ,  che  l a  do manda  d i 
ene rg i a  u t i l e  ne t t a  de l l ' ed i f i c io  pe r  o t t ene r e  i l  con t ro l l o  de s ide r a to 
d ipende  da l l e  c a r a t t e r i s t i che  geome t r i che ,  t e r mi che ,  e  o t t i ch e 
de l l ' i nvo lu c ro  ed i l i z io  e  da i  c a r i ch i  i n t e rn i ,  ovv i amen te ,  anch e  i 
pa ra me t r i  c l i ma t i c i  e  mi c roc l i ma t i c i  i n f l u enzano  i l  f abb i s ogno 
ene rge t i co  de l l ' ed i f i c io ,  ques t i ,  t r a  g l i  a l t r i ,  s ono :  l a  t e mp e ra tu r a 
de l l ' a r i a  e s t e rna ,  l ' i r r ad i a z ione  so l a r e ,  l a  ve loc i t à  de l  ven to ,  e  l a 
pos s ib i l i t à  d i  s f ru t t a r e  i  pozz i  e  l e  s o rgen t i  e s t e rne  pe r  a t t i ng e r e  o 
e s po r t a r e  ene rg i a .
La  s e mp l i c i t à  de l l ' i mpos t a z ione  de l  p rob l e ma  r e l a t i vo  a l  c a l co lo  de l 
f abb i s ogno  d i  r a f f r e s ca men to  s i  s con t r a ,  t u t t av i a ,  con  l a  s ua 
d i f f i co l t à  r i s o lu t i va ,  dovu ta  a l l a  co mp le s s i t à  ne l  cons ide r a r e  i 
f enomen i  d ina mi c i ,  o s s i a  i l  c a lo r e  ac cu mul a to  ne l l ' a r i a  i n t e rna  e 
ne l l a  s t r u t t u r a  e  i l  con t r i bu to  de l l a  r ad i a z ione  so l a r e  a t t r ave r s o  i 
componen t i  opach i ,  a l l ' i n t e rno  de l  b i l anc io  ene rge t i co .
Ta l e  comp le s s i t à  è  t i p i ca  de l  c a l co lo  de l  f abb i s ogno  d i 
r a f f r e s ca men to ,  r i s pe t t o  a  que l l o  de l  f abb i s ogno  d i  r i s ca lda me n to . 
Duran t e  i l  p e r iodo  inve rna l e ,  i n f a t t i ,  è  pos s ib i l e  a s s umere  un 
r eg i me  s t az ion a r io  g iu s t i f i c a to  da l  f a t t o  che  l e  g r andezz e  che 
r app re s en t ano  l e  cond i z ion i  c l i ma t i che  i n t e rne  ed  e s t e rne  r i s u l t ano 
p r e s s oché  cos t an t i  ne l  t e mpo ,  ed  i  f l u s s i  t e r mic i  s ono  ca r a t t e r i z za t i 
da  un  un i co  s ens o  d i  p roven ienza ,  s t ab i l e  pe r  l ' i n t e r a  s t ag ion e . 
L ' e f f e t t o  de l l ' i n e r z i a  t e r mi ca  de l l ' a r i a  e  de l l e  s t r u t t u r e  può  pe r t an to 
e s s e r e  t r a s cu ra to .
Duran t e  i l  p e r iodo  es t i vo ,  i nvec e ,  l a  t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a  e s t e rna  è 
c a r a t t e r i z za t a  da  va r i az ion i  c i c l i ch e ,  con  e s cu r s ion i  t e r mi che  d iu rne 
e  no t tu rne  che ,  s e  c a l co l a t e  r i s pe t t o  a l l a  t e mpe r a tu r a  i n t e rna ,  hanno 
un  s egno  oppos to .  N e l l ' a r co  de l l a  g io rna t a  po t r à  qu ind i  ve r i f i c a r s i 
l a  s i t ua z ione  i n  cu i  l a  t e mpe ra tu r a  i n t e rna  è  supe r io r e  r i s pe t t o  a 
que l l a  e s t e rna  e  v i cev e r s a  e ,  co me  cons eguenza ,  l ' i nve r s ione  d i 
s egno  de i  f l u s s i  t e r mic i .
I no l t r e ,  s empr e  r i s pe t t o  a  quan to  accad e  ne l  pe r iodo  inve rn a l e ,  s i 
h a  una  d ive r s a  ge s t i one  deg l i  spaz i  da  pa r t e  deg l i  occupan t i  che 
ope rano  s u l l e  ape r tu r e  de l l ' i nvo luc ro  i n  mo do  s ogge t t i vo .  Ta l e 
cons ide r az ione  i mpone  l a  neces s i t à  d i  f a r e  r i f e r i me n to  ad  un  r eg i me 
va r i ab i l e  ne l  qua l e ,  c ioè ,  l e  g r ande zze  che  de f in i s cono  l e 
cond iz ion i  a l  con to rno  de l  b i l an c io  ene rge t i co  d i  un  ed i f i c io 
va r i ano ,  t u t t e  o  i n  pa r t e ,  ne l  t e mpo .
I l  mode l lo  d i  c a l co lo  r e l a t i vo  a l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l 
r a f f r e s ca men to  deg l i  ed i f i c i  è ,  qu ind i ,  d i  na tu r a  p iù  co mp l e s s a ,  i n 
quan to  non  può  ev i t a r e  d i  cons ide r a r e  l ' a ccu mulo  d i  ene rg i a  e  i l 
compor t a men to  d ina mi co  de l l e  s t r u t t u r e .
I  mo de l l i  d i  c a l co lo  s e mp l i f i c a to ,  i n i z i a lmen t e  f oca l i z z a t i  su 
cons umo  e  co mfo r t  i nve rn a l i ,  e  s ucces s iva men te  e s t e s i  anche  a l l a 
cons ide r az ione  d i  cons umo  e  co mfo r t  ne i  mes i  e s t i v i  ne i  c l i m i  de l 
sud  Eu rop a ,  r e s t i t u i s cono ,  a  vo l t e ,  r i s u l t a t i  d i  dubb ia  a t t end ib i l i t à , 
p rop r io  i n  quan to  t en t ano  d i  ada t t a r e  i  mod e l l i  d e l  f abb i s ogno  d i 
r i s ca lda men to  a l l a  s t ag ione  e s t i va ,  a l  f i ne  de l l a  de t e r minaz ione  de l 
f abb i s ogno  d i  r a f f r e s ca men to  ( r i c ava to  a  pa r t i r e  da l  c a l co lo  de l 
c a r i co  t e r mi co  i n  cond iz ion i  med ie ) .  Ta l e  ca r enz a  t r ova 
g iu s t i f i c az ion e ,  pe r a l t r o ,  o l t r e  che  ne l l a  comp l e ss i t à  de l  p rob l e ma , 
anche  ne l l a  ma ncan za  d i  spec i f i che  d i s pos i z ion i  d i  l egg e  i n 
ma te r i a :  a t t u a l men te ,  a  l i ve l l o  naz iona l e ,  i l  con t ro l l o  de l 
f abb i s ogno  d i  ene rg i a  deg l i  ed i f i c i  s i  l i mi t a  a  cons ide r a r e  l a 
s t ag ione  i nve rna l e ,  t r a s cu rando  que l l a  e s t i va ,  i l  cu i  pe s o  i n  t e r min i 
d i  cons u mo  s t a  c r e s cendo  in  modo  e s t r e ma men t e  r ap ido .   
A l i ve l l o  co mun i t a r i o ,  quan to meno ,  l a  g i à  me nz ion a t a  D i r e t t i v a 
Eu ropea  2002 /91 /C E  “S u l  r end i me n to  ene rg e t i co  ne l l ' ed i l i z i a ” , con 
l ' ob i e t t i vo  d i  mi g l io r a r e  l ' e f f i c i enz a  ene rge t i c a  ne l  s e t t o r e  c iv i l e  e 
pe rme t t e r e  l a  r i duz ione  de l l e  emi s s ion i  d i  ga s  i nqu inan t i  i n 
a t mos fe r a ,  s econdo  quan to  d i s pos to  da l l ' a cco rdo  d i  K yo t o ,  a f f i da  a l 
C omi t a to  Eu ropeo  d i  N ormaz ione  (C EN )   l ' i n c a r i co  d i  p rodu r r e  g l i 
s t anda rd  eu rope i ,  a  co mp le t amen to  de l l a  no r ma t iva  e s i s t en t e , 
nece s s a r i  pe r  l a  s ua  a t t uaz ion e .
I l  t e r mine  s t anda rd  non  i mpon e ,  a l  con t r a r io  d i  quan to  a  vo l t e 
pe r cep i to ,  uno  s pec i f i co  i n s i e me  d i  so lu z ion i  p roge t tua l i , 
s emp l i c e men te  de f in i s ce  a l cun i  l i ve l l i  mas s i mi  d i  cons umo  e 
spec i f i ch e  d i  co mfo r t  che  poss ono  e s s e r e  r agg iun t e  da l 
p roge t t i s t a / co s t ru t t o r e  ado t t ando  l e  so luz ion i  p iù  ada t t e  a l  l uogo , 
a l l a  de s t i na z ione  d ' u s o  de l l ' ed i f i c io  e  a l l e  p r e f e r enze  deg l i 
u t i l i z za to r i .  
I l  con t enu to  d i  t a l i  s t anda rd  (o t t i mi zza to  s econdo  i l  c l i ma 
cons ide r a to )  dov rebbe  pe r me t t e r e  l a  de t e r minaz ione  de l  f abb i s ogno 
de l l ' ene rg i a  d ive r s a men te  i mp i ega t a  neg l i  ed i f i c i  d ' u s o  c iv i l e , 
r e s idenz i a l e ,  e  t e r z i a r i o ,  f o rnendo  e s emp i  d i  i n s i e mi  d i  so luz ion i 
p roge t tua l i  c apac i  d i  s odd i s f a r e  i  c r i t e r i  ene rge t i c i  e  d i  comfo r t 
de l l o  s t e s s o  s t anda rd ,  e  d iven i r e  un  r i f e r imen to  co mune  a l  f i n e  d i 
a t t ua r e  po l i t i ch e  co mun i t a r i e .  O gnuno  deg l i  s t anda rd  p ropone 
me todo log i e  d i  c a l co lo  de l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l 
r i s ca lda men to  i nve rna l e  e  pe r  i l  r a f f r e s ca men to  e s t i vo , 
d i f f e r enz i a t e  a  s econda  de l  l i v e l l o  d i  a ccu r a t ez za  nec ess a r io  pe r  l a 
f a s e  p roge t tu a l e  a  cu i  s i  r i f e r i s ce ,  e  appa r t en en t i  a  una  de l l e  due 
ca t ego r i e  de s c r i t t e  d i  s egu i to  :
 m etodo  d inam ico ,  n e l  qua l e  i l  c a l co lo  de l  b i l an c io  d i  c a lo r e 
f a  r i f e r i men to  a  b r ev i  pe r iod i ,  t i p i c amen te  l ' o r a ,  va lu t ando 
con  de t t ag l i o  l e  i n t e r az ion i  t r a  i  v a r i  e l e men t i  che 
ca r a t t e r i z zano  i l  co mpor t a men to  t e r mico ,  ed  ene rge t i co  r ea l e 
de l l ' ed i f i c io ;
 m etodo  quas i - s ta t i co ,  n e l  qua l e  i l  c a l co lo  de l  b i l an c io  d i 
c a lo r e  è  s vo l to  s u  un  pe r iodo  su f f i c i en t e men t e  l ungo , 
t i p i ca men te  i l  g io rno  t i po  d i  ogn i  me s e ,  che  pe rme t t e  d i 
va lu t a r e  g l i  e f f e t t i  d ina mic i  i n  modo  s emp l i f i c a to  a t t r av e r s o 
coe f f i c i en t i  co r r e t t i v i :  i l  f a t t o r e  d i  u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i 
t e r mi che  (η D i s p ) ,  i n  f unz ione  de l l ' i n e r z i a  t e r mic a  de l l ' ed i f i c io 
e  de l  r appo r to  d i s pe r s ion i / appo r t i .  I n f a t t i ,  po i ch é  i  pe r iod i 
( gene ra l men t e  d iu rn i )  i n  cu i  s i  gene rano  appo r t i  d i  c a lo r e 
a l l ' i n t e rno  de l l ' amb ien t e  con f ina to ,  ne l l ' a r co  de l l a  g io rna t a , 
sono  d iv e r s i  da  que l l i  ( s e r a l i  e  no t tu rn i )  i n  cu i  s i  ha  un 
po t enz i a l e  d i  r a f f r e s ca me n to  mi c roc l i ma t i co ,  s i  h a 
un ' e f f e t t i va  r i duz ion e  de l  f abb i s ogno  f r i go r i f e ro  s o l amen te  i n 
p r e s enza  d i  i ne r z i a  t e r mica  d i  una  ce r t a  r i l evan za  e  d i 
e l e me n t i  t e cn i c i  mas s iv i  con  una  supe r f i c i e  e s pos t a  a l l ' a r i a 
i n t e rna .  O l t r e  a l  va lo r e  d i   η D i s p    - l ega to  p r eva l en t e me n te  a l l a 
capac i t à  t e r mi ca  e f f e t t i v a  de l l e  s t r u t t u r e  de l l ' ed i f i c io  a 
con t a t t o  d i r e t t o  con  l ' a r i a  i n t e rna -   i n  ogn i  c a s o ,  t r a s cu rando , 
i l  me todo  in  e s ame ,  qua l s i a s i  appo r to  (pe r  i r r agg i a men to 
so l a r e  e  pe r  t r a s mi s s ione )  a t t r av e r s o  i  co mponen t i  opach i , 
ve r r anno  r e s t i t u i t i  r i s u l t a t i  t an to  p iù  r ea l i s t i c i  quan to  p iù  c i 
s i  avv i c in e r à  a  t a l e  c i r co s t an za  pe r  me zzo  d i  s t r a t eg i e 
p roge t tua l i  r e l a t i ve  s i a  a l l ' o rgan i z zaz ione  de l l ’ i n s ed i amen to , 
e ,  a  s ca l a  ed i l i z i a ,  a l l a  f o rma  ed  o r i en t a me n to  deg l i  ed i f i c i  e 
a l l e  s o luz ion i  t e cno log i che  e  ma t e r i ch e  ado t t a t e .
    
L ' a s pe t t o  p iù  i mpor t an t e ,  e  che  deve  va l e r e  pe r  en t r ambe  l e 
me todo log i e  de s c r i t t e ,  è  r app re s en t a to  da l l a  f l e s s ib i l i t à  e  da l l a 
ve r s a t i l i t à  de l  mod e l lo  d i  c a l co lo  a s s un to  co me  r i f e r imen to .  Es s o , 
i n f a t t i ,  d eve  pe rme t t e r e  l a  de t e r min az ion e  de l  f abb i s ogno  d i 
r a f f r e s ca men to  e  d i  que l l o  d i  r i s ca ld amen to ,  i n  modo  t a l e  da  po t e r 
e s s e r e  app l i ca to  a  d ive r s e  t i po log i e  d i  ed i f i c i ,  s enza  l i m i t az ion i 
pa r t i co l a r i  t r a  l e  de s t i na z ion i  d ' u s o  c iv i l e ,  e  i n  modo  t a l e  da  po t e r 
c a l a r e ,  ovv i a men te ,  ogn i  p roge t to  ed i l i z io ,  ne l  suo  s pec i f i co 
con t e s to  mi c roc l i ma t i co .
   
Procedur a  d i  ca l co lo  sem p l i f i ca ta  s econdo  i l  m e todo  quas i -
s ta z ionar io
La  p rocedu r a  d i  c a l co lo  r i po r t a t a  d i  s egu i to  è  s t a t a  e l abo ra t a 
f acendo  r i f e r i me n to  a l  me todo  quas i - s t a z ion a r io  p ropos to  da l l a 
p rEN  ISO  13790 ,  Energy  pe r fo r m ance  o f  bu i ld ings  –  C a l cu la t i on  o f  
energy  us e  f o r  space  hea t ing  and  coo l ing .
S i  è  g i à  de t t o  che  ne l  me todo  quas i - s t a t i co ,  s i  t i en e  con to  deg l i 
e f f e t t i  d ina mic i  med i an t e  l ' i n t r oduz ion e  d i  f a t t o r i  d i  co r r e l az ione .
C ons id e r ando  i l  co mpor t amen to  r ea l e ,  l a  va r i az ione ,  ed 
even tua l men te  i nve r s ion e ,  i s t an t anea  de i  f l u s s i  t e rmic i  che 
de s c r ivono  i l  b i l an c io  ene rg e t i co  d i  un  ed i f i c io ,  de t e r mi na  una 
r i s pos t a  d ina mi ca  da  pa r t e  de l l a  s t r u t t u r a ,  l a  cu i  en t i t à  va r i a  i n 
r e l az ione  a l l a  p rop r i a  c apa c i t à  t e r mica  e  a l l e  c a r a t t e r i s t i ch e  de l l o 
s camb io  t e r mi co  s upe r f i c i a l e .   
Ana l i zz ando  i l  p e r iodo  inve rn a l e ,  un  i s t an t an eo  s u rp lu s  d i  c a lo r e 
dovu to ,  ad  e s e mp io ,  a l l a  r ad i az ion e  s o l a r e  che  pene t r a  a l l ' i n t e rno 
de l l ' a mb ien t e  a t t r ave r s o  l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i ,  h a  l ' e f f e t t o  d i  f a r e 
aumen t a r e  l a  t e mp e ra tu r a  i n t e rn a  s op ra  que l l a  d i  s e t  po in t   ( l a 
co s idde t t a  t e mpe ra tu r a  d i  s e t  po in t ,  co mpres a  t r a  i  26  e  28° C ,   può 
e s s e r e  de f in i t a  co me  l a  t e mpe r a tu r a  r i ch i e s t a  da l l ' u t en t e  du ran t e  i l 
p e r iodo  d i  occupaz ione ,  con  imp ian to  d i  c l i ma t i z zaz ion e 
funz ionan t e ,  che  non  può  e s s e r e  supe ra t a  ne l l e  o r e  de l l a  g io rna t a 
ne l l e  qua l i  è  r i ch i e s to  i l  con t ro l l o  de l l e  cond i z ion i  c l i ma t i che 
a l l ' i n t e rno  de l l ' amb ien t e  con f ina to ,  e  che ,  ne l  c a s o  i n  cu i  s i a 
p r e s en t e  un  imp ian to  d i  c l i ma t i z zaz ion e ,  ne  r ego l a  l ' a cc ens ione ) . 
Ques to  su rp lu s  gene r a  de i  t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  ex t r a ,  pe r 
t r a s mi s s ione  e  ven t i l a z ion e  e  l ' a c cumulo  d i  c a lo r e  da  pa r t e  de l l a 
s t r u t t u r a  de l l ' ed i f i c io .  Vicev e r s a ,  quando  v i en e  s o t t r a t t o  de l  c a lo r e , 
o  v i ene  a  ma nca r e  una  s o rgen t e  i n t e rna ,  co me  ne l  c a s o  de l l ' ape r tu r a 
d i  una  f i ne s t r a  o  de l  f unz iona me n to  i n t e r mi t t en t e  de l l ' i mp ian to  d i 
r i s ca lda men to ,  l a  t e mpe ra tu r a  i n t e rna  d iminu i s c e  a l  d i  s o t t o  de l l a 
t e mpe r a tu r a  d i  s e t  po in t ,  con  l a  cons eguen te  r i duz ion e  de i 
t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  ed  i l  r i l a s c io  d i  c a lo r e  imma gazz ina to  ne l l a 
s t r u t t u r a ;  ana logo  compor t amen to  s i  ha  du ran t e  i l  p e r iodo  e s t i vo .
I l  c a l co lo  de l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l  r i s ca lda me n to ,  a s s u me 
“ f a t t o r i  d i  u t i l i z zo”  de l  c a lo r e  p rodo t to  da  s o rgen t i  i n t e rne  e  s o l a r i , 
i n  cons ide r a z ione  de l  f a t t o  che  so lo  una  pa r t e  d i  e s s i  può  e s s e r e 
u t i l i z za to  a l  f i ne  d i  r i du r r e  l ' ene rg i a  neces s a r i a  pe r  i l 
r i s ca lda men to ,  me n t r e  l a  r es t an t e  pa r t e  conduc e  ad  un  i nd es ide r a to 
i nc r e me n to  de l l a  t e mpe r a tu r a  sop ra  que l l a  d i  s e t  po in t . 
L ' e s p r e s s ione  de l  b i l anc io  d i  ene rg i a  t r a s cu re r ebbe ,  pe r t an to ,  l a 
pa r t e  d i  c a lo r e  non  u t i l i z z a t a ,  che  v i en e  d i s pe r s a  a  c aus a 
de l l ' ex t r a t r a s f e r i men to  d i  c a lo r e ,  pe r  t r a s mi s s ione  e  ven t i l a z ione , 
dovu to  a l l ' i n c r e me n to  de l l a  t empe ra tu r a  sop ra  i l  l i v e l l o  d i  s e t 
po in t .
L ' e f f e t t o  de l l ' i n e r z i a  t e r mi ca  i n  ca s o  d i  i n t e rmi t t enz a  ne l 
f unz iona me n to  de l l ' i mp ian to ,  o  spegn i men to  de l l o  s t e s s o ,  v i en e 
p r e s o  i n  cons ide r a z ione  i n t roducendo  deg l i  agg iu s t a me n t i  ne l l a 
t e mpe r a tu r a  d i  s e t  po in t ,  o  co r r ez ion i  ne l  c a l co lo  de l l ' ene rg i a 
neces s a r i a .
Ana loga  s e mp l i f i c az ione  può  e s s e r e  a s s un t a  anche  ne l  c a l co lo  de l 
f abb i s ogno  d i  r a f f r e s ca men to ,  so s t i t uendo  i l  “ f a t t o r e  d i  u t i l i z zo 
deg l i  appo r t i ”  , i n t r odo t to  ne l  c a l co lo  i nve rn a l e ,  con  i l  “ f a t t o r e  d i 
u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i ” .
La  p rocedu r a  d i  c a l co lo  p ropos t a  r e s t i t u i s ce  r i s u l t a t i  a t t end ib i l i ,  e 
con f ron t ab i l i  r i s pe t t o  ag l i  a l t r i  me tod i ,  s e  app l i ca t a  ad  un  pe r iodo 
d i  c a l co lo  t a l e  da  po t e r  u t i l i z za r e  va lo r i  me d i  me ns i l i  d e i  pa r a me t r i 
c l i ma t i c i ,  e  s e  non  s i  cons ide r ano  l e  i n t e r az ion i  d ina mich e  t r a 
“ zone  t e rmic he” .
C oe ren t e men t e  con  l e  p r eceden t i  cons id e r az ion i ,  i l  c a l co lo  f a r à 
e s c lu s iva me n te  r i f e r i me n to  a i  f l u s s i  d i  c a lo r e  sens ib i l e  de l  s i s t e ma 
ed i f i c io .
L ' ed i f i c io  ogge t to  de l  c a l co lo  può  e s s e r e  s udd iv i s o  i n  “zone 
t e r mi che” ,  c i a s cuna  de l l e  qua l i  i den t i f i c a  un  i n s i e me  d i  e l e men t i 
spaz i a l i  c a r a t t e r i z za t i  da l l a  me des i ma  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a ,  qu ind i 
una  “ zona  t e r mi ca”  può  r agg ruppa re  p iù  amb i en t i ,  spaz i a l men te 
ad i ac en t i ,  con  ca r a t t e r i s t i che  t e r mi che  omog enee ,  e  c ioè  :
 d i f f e r enza  mas s i ma  t r a  l e  t e mp e ra tu r e  d i  s e t  po in t  i n f e r io r e  a 
4 ° C  ;
 s t e s s a  mod a l i t à  d i  ge s t i one  de l  s i s t e ma  d i  c l i ma t i z zaz ion e  e /o 
ven t i l a z ion e  na tu r a l e  con t ro l l a t a ;
 s imi l i  po r t a t e  d ' a r i a  d i  ven t i l a z ione ,  na tu r a l e  o  me cc an i ca .
Qua lo r a  vengano  iden t i f i c a t e  p iù  zone  t e r mich e ,  i l  c a l co lo  deve 
e s s e r e  r i pe tu to  pe r  c i a s cuna  d i  e s s e ;  a  d i s c r ez ione  de l  p roge t t i s t a , 
e / o  i n  r e l az ione  a i  s i ngo l i  c a s i ,  t a l e  c a l co lo  po t r à  cons ide r a r e  o 
me no  g l i  s ca mb i  t e r mi c i  t r a  l e  zone  con f in an t i ,  f a cendo  r i f e r i me n to 
a l l a  c a s i s t i c a  d i  mas s i ma  che  s egue ,  che  r imane  coe r en t e  con 
quan to  g i à  s ugge r iva  l a  no r ma  UN I  832 .  ( r e l a t i va  a l  c a l co lo 
i nve rna l e )  :
 s e  l a  zona  ad i ac en t e  è  c l i ma t i zza t a  ( na tu r a l me n te  e /o 
me cc an i ca men t e )  con  l a  medes i ma  moda l i t à  d i  ges t i one ,  l a 
t e mpe r a tu r a  d i  r i f e r imen to  s a r à  que l l a  d i  s e t  po in t  de l l a  zona 
s t e s s a ,  e ,  po i ché  l o  s ca r to  t r a  l e  t e mpe r a tu r e  d i  s e t  po in t  de l l e 
zone  è  i n f e r io r e  a i  4 ° C ,  è  su f f i c i en t e  cons ide r a r e  una  zona 
t e r mi ca  equ iva l en t e  con  t e mpe r a tu r a  me d ia  de l l e  zone  ;
 s e ,  i nvece ,  l a  zona  t e r mi ca  ad i acen t e  non  è  con t ro l l a t a 
c l i ma t i ca me n te ,  ma  l e  due  zone  con t inuano  ad  ave r e  un 
compor t a men to  s imi l e ,  s i  può  a s s umere  che  l e  ch iu s u re 
i n t e r e s s a t e  abb i ano  un  co mpor t amen to  ad i ab a t i co ,  t r a s cu rando 
g l i  s ca mb i  d i  c a lo r e  t r a  zona  e  zona  ;
 anco ra  con  zona  t e r mic a  ad i a cen t e  non  con t ro l l a t a ,  ma 
t enendo  con to  de l l ' e f f e t t o  d i  i s o l a me n to  t e rmic o  o f f e r to  da l l a 
zona  non  c l i ma t i zz a t a ,  r i s pe t t o  a l l ' a mb ien t e  e s t e rno ,  occo r r e 
cons ide r a r e  l e  ch iu s u re  con f inan t i  con  r e s i s t enza  t e r mi ca 
equ iva l en t e .  
I l  con f ine  d i  una  zona  t e r mi ca  è  de f in i t o  da l l e  ch iu s u re  che 
s epa rano  lo  spaz io  i n t e rno  da l l ' a mb ien t e  e s t e rno ,  da  zone  t e rmich e 
ad i ac en t i  o  da l  t e r r eno ,  d i s t i n t e  i n  r e l az ione  a l  t i po ,  a l l e 
p r e s t az ion i  t e r mof i s i che ,  a l l ' o r i en t a me n to ,  e  a l l ' i n c l i na z ione .  L ' a r ea 
de l l e  ch iu s u re  può  e s s e r e  de t e r mi na t a  f acendo  r i f e r i me n to  a l l e 
d imens ion i  i n t e rn e  ne t t e ,  a  que l l e  i n t e r med ie ,  o  e s t e rne  l o rde , 
pu rchè  s pec i f i c a t e  e  ma n tenu t e  coe r en t i  du r an t e  l ' i n t e ro  ca l co lo .
E '  pos s ib i l e ,  g r az i e  a l l e  a s s unz ion i  e  s e mp l i f i c az ion i  d i  cu i  s i  è 
a ccenn a to ,  t r a s po r r e  i n  una  fo r mu la ,  l ' equa z ione  p r ima  enunc i a t a  i n 
f o rma  conc e t tu a l e :
Θ H   =   Θ A p p   −  η D i s p Θ D i s p
Θ H        :   quan t i t à  d i  c a lo r e  sens ib i l e  che  deve  e s s e r e  r i moss o 
da l l ' i mp ian to  a t t i vo  a l  f i ne  d i  ma n ten e re  cond i z ion i  d i 
comfo r t  a l l ' i n t e rno  de l l a  zona  t e r mi ca  du ran t e  i l  g io rno  t i po 
d i  c i a s cun  me s e ;
Θ A p p     :   appo r t i   g r a tu i t i  d i  c a lo r e  sens ib i l e  a l l ' amb i en t e 
i n t e rno ,  ne l  pe r iodo  d i  c a l co lo (24  h ) ;
Θ D i s p   :   d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  ve r s o  l ' a mb ien t e 
e s t e rno ,  l oc a l i  ad i ac en t i  a  t e mp e ra tu r a  f i s s a  o  non  r i s ca ld a t i 
e  i l  t e r r eno ,  ne l  pe r iodo  d i  c a l co lo  ;
η D i s p     :   f a t t o r e  d i  u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i  t e r mi che ,  ne l 
pe r iodo  d i  c a l co lo .       
P er  c i a s cun  pe r iodo  d i  c a l co lo ,  e  pe r  c i a s cuna  zona  t e r mi ca , 
occo r r e  r a f f r e s ca r e  u l t e r i o r me n te   - r i s pe t t o  a l l ' u t i l i z zo  d i  s o l a 
ven t i l a z ion e  na tu r a l e  con t ro l l a t a  e /o  a l t r e  s t r a t eg i e   pa s s ive - 
p r evedendo  l ' i mp iego  d i  s i s t e mi  i b r id i  ( na tu r a l i  e  me cc an i c i ) ,  o 
me cc an i c i ,  quando   Θ H  >  0  .
O ccor r e  p r ec i s a r e ,  i n f a t t i ,  che  i l  t e r mi ne  pa s s ivo ,  non  e s c lud e  l ' u s o 
d i  un  ven t i l a to r e  o  d i  una  pompa ,  quando  l a  l o ro  app l i ca z ione  può 
inna l z a r e  l a  p r e s t az ione .  Q ues to  t e r mine  en fa t i z za  l ' u t i l i z zaz ione  d i 
so rgen t i  d i  r a f f r e s camen to  na tu r a l i ,  o  pozz i  d i  c a lo r e ,  pe r 
l ' e s po r t az ion e  d i  c a lo r e  f uo r i  da l l ' ed i f i c io  e ,  s e  è  neces s a r io , 
f o rn i r e  ene rg i a  pe r  a t t ua r e  i l  s i s t e ma ,  a l l o r a  i l  s i s t e ma  d i 
t r a s f e r i me n to  d i  c a lo r e  è  a  ba s s o  cos to  e  se mp l i ce ,  e  i l  r appo r to  t r a 
l ' ene rg i a  cons uma ta  e  l ' ene rg i a  d i  r a f f r e s ca me n to  o t t enu t a  è 
p iu t t o s to  ba ss o .  La  “p roge t t a z ion e  pa s s iva”  è  qu ind i  un  t e rmin e 
gene ra l e ,  u s a to  pe r  de f in i r e  un  app rocc io  s t r a t eg i co  a l l a 
p roge t t a z ione  che ,  p r i ma r i a men te  s i  a f f i d i  a l l o  s f ru t t a men to  de l l e 
r i s o r s e  c l i ma t i che  l oc a l i  pe r  a s s o lve r e  a l l e  e s igenze  ene rge t i che 
de l l ' ed i f i c io .  La  p roge t t a z ione  de l l ’ a r ch i t e t t u r a  b ioc l i ma t i ca  t ende 
a l  r agg iung i men to  de l l e  cond i z ion i  d i  benes s e r e  a l l ’ i n t e rno 
de l l ’ ed i f i c io  e  de l l ’ a mb ien t e  co s t ru i t o  min imiz zando  l ’ u t i l i z zo 
deg l i  imp ian t i  d i  c l i ma t i zza z ione .
Non  è  co r r e t t o  demanda r e  un i c amen t e  ag l i  i mp ian t i  mec can i c i  i l 
con t ro l l o  de l  beness e r e  f i s i co  amb ien t a l e .  Q ues to ,  i n f a t t i ,  è 
de t e r mi na to  da l l a  med i az ion e  che  i l  s i s t e ma  ed i f i c io - imp ian to
ope ra  t r a  l a  r e a l t à  c l i ma t i ca  es t e rna  e  mi c roc l i ma  in t e rno .  Ta l e 
me d ia z ione  è  t an to  p iù  e f f i c ace  quan to  p iù  è  g r ande  l ’ a z ione 
e s e r c i t a t a  da l l ’ ed i f i c io  p iu t t o s to  che  da l l ’ i mp ian to  mec can i co .
Un  s o mma r io  de l l e  p r inc ipa l i  va r i ab i l i  d i  p roge t to  s u  cu i  ag i r e  è 
f o rn i t o  ne l l a  t abe l l a  s eguen t e .
Controllo  del  microclima  nelle 
vicinanze  dell'edificio
Superfici e spazi urbani “freschi”:
Limitare “effetto canyon”attraverso 
il controllo delle “superfici urbane” 
in termini di emissività ed effetto 
albedo, e la morfologia delle 
sezioni stradali
Uso  della  vegetazione  e 
dell'acqua
                                                          
Controllo  dei  carichi  interni
Uso  dell'illuminazione  naturale
Sistemi  di  illuminazione 
artificiale efficienti 
Apparecchiature  elettriche 
efficienti
  
Forma  e  tipologia  dell'edificio Rapporto  superficie  su  volume    
Orientamento
Strutture  opache 
Isolamento  termico
Inerzia  termica
Posizione relativa di isolamento e 
massa
Caratteristiche  superficiali 
(assorbanza  ed  emissività)
Ombreggiamento  delle  superfici  
Strutture  trasparenti
Dimensioni  ed  orientamento
Caratteristiche  termiche  e  ottiche 
vetri      
(trasmittanza termica , fattore 
solare)
Sistemi  di  ombreggiamento 
esterni
Ventilazione 
Pressione del vento sull'edificio
Influenza aerodinamica tra edifici 
Ventilazione  di  comfort 
“ambientale”
Ventilazione  notturna 
“strutturale”
 
  
I n  va r i e  cond iz ion i  c l ima t i che  i l  m i c roc l i ma  de l l e  zone 
imme d ia t a men te  c i r co s t an t i  l ' ed i f i c io  può  es s e r e  i n f luenz a to  da l l a 
f o rma  e  o r i en t a men to  de l l o  s t e s s o ,  da l l e  c a r a t t e r i s t i ch e  de l l e  s ue 
supe r f i c i  e s t e rne ,  da l  mo do  in  cu i  g l i  ed i f i c i  s ono  r agg ruppa t i , 
d a l l a  vege t az ione  c i r cos t an t e ,  e t c .
La  p roge t t a z ione  d i  s i t o  può  in f luen za re  i n  modo  s ign i f i c a t i vo  l e 
cond iz ion i  d i  beness e r e  t e r mi co  de i  f u tu r i  u t en t i  e ,  qu ind i ,  i 
cons umi  ene rge t i c i  p r eved ib i l i  p e r  i l  l o ro  r agg iung i men to .  C iò  è 
pa r t i co l a r me n te  ve ro  ne l  c a s o  d i  i n s ed i a men t i  co s t i t u i t i  d a  ed i f i c i  i l 
cu i  c a r i co  t e rmico  è  p r eva l en t e men t e  i nvo luc ro - d ipenden te ,  qua l i 
g l i  ed i f i c i  r e s idenz i a l i  o  t e r z i a r i  d i  s e rv i z io  a l l a  r e s idenz a .  I n f a t t i , 
con t r a r i a men te  ag l i  ed i f i c i  de l  t e r z i a r i o  s pec i a l i z za to ,  o , 
i ndus t r i a l i ,  i n  cu i  g r an  pa r t e  de l  c a r i co  t e r mi co  d i  cond iz iona men to 
de r iva  dag l i  appo r t i  t e rmic i  i n t e rn i ,  n eg l i  ed i f i c i  con  ca r i co  t e r mico 
i nvo luc ro - d ipenden t e  i l  f abb i s ogno  d i  r a f f r e s ca men to  è  l ega to 
p r eva l en t e me n te  ag l i  appo r t i  t e rmic i  e s t e rn i .  Q ues t i  u l t i mi , 
ne l l ' a r ch i t t e t t u r a  b ioc l i ma t i ca ,  poss ono  e s s e r e  con t ro l l a t i  non 
so l amen t e  a  l i ve l l o  de l l ' i nvo luc ro ,  ma  anche  p r ima  che  r agg iung ano 
l ' i nvo luc ro  s t e s s o ,  ovve ro  con  una  p roge t t a z ione  d i  s i t o 
oppo r tuna men te  o r i en t a t a .   
I l  con t ro l l o  t e r mico  a t t u a to  con  una  combin az ione  de l l e  a l t r e 
s t r a t eg i e  e  t e cno log i e  men z iona t e ,  ada t t a t e  a l  c l i ma ,  a l  t i po  d i 
ed i f i c io ,  a l l a  s ua  de s t i n az ion e  d ' us o  ( e  dunque  a i  c a r i ch i  i n t e rn i 
p r eved ib i l i ) ,  v i ene  de f in i t o  “con t ro l l o  t e r mico  pa ss ivo” .  
Tecno log i e  e  s t r a t eg i e  che  r i ch i edono  ene rg i a  da  fon t i 
convenz ion a l i  ( pe r  e s e mp io  d i  o r ig in e  fo s s i l e )  anz i ché  da  pozz i  e 
so rgen t i  d i  ene rg i a  ne l l ' a mb i en t e  c i r co s t an t e  l ' ed i f i c io , 
co s t i t u i s cono  g l i  s t r umen t i  d i  un  “ con t ro l l o  t e r mi co  a t t i vo” .
C omunque ,  da  una  pa r t e  abb i a mo  de t e r mina t e  cond i z ion i  amb ien t a l i 
e s t e rne ,  e  da l l ’ a l t r a  g l i  ob i e t t i v i  s pec i f i c i  d i  benes s e r e  i n t e rno ,  che 
pos s ono  e s s e r e  r agg iun t i  a t t r ave r s o  l a  med iaz ion e  de l  “ s i s t e ma 
ed i f i c io -  i mp ian to ” .  La  me d ia z ione  de l  s i s t e ma  ed i f i c io ( con t ro l l o 
pa ss ivo ) ,  imp ian to ( con t ro l l o  a t t i vo ) ,  d ipende  l e i  s t e s s a  da l l ’ en t i t à 
de i  co s ì  de t t i  i n t e rv en t i  pa s s iv i ,  ovve ro  d i  quan to  l a  comb ina z ione 
t r a  o r i en t a me n to  e  c a r a t t e r i s t i che  mor fo log i ch e -d i mens ion a l i ( ad 
e s emp io  i l  r appo r to  s upe r f i c i e /vo lu me ) ,  d i s t r i bu t ive  e  t e cno log i co -
cos t ru t t i ve  s ono  in  g r ado  d i  mo d i f i c a r e  l ' a z ione  deg l i  agen t i 
c l i ma t i c i  che  conco r rono  a  de t e r mi na re  i l  m i c roc l i ma  in t e rno .
I l  r agg iung imen to  de l  beness e r e  t e r mi co  dov rebbe  avven i r e 
ba s andos i  s u  una  ge s t i one  r az iona l e  de l l ' ene rg i a ,  a l  f i ne  d i  r i du r r e 
l a  d ipend enza  da l  co mbus t ib i l e  f o s s i l e  e  i l  cons eguen te 
i nqu ina men to  de l l ' a r i a ,  i no l t r e ,  anche  s e  s ono  ogg i  d i s pon ib i l i 
t e cno log i e  d i  r ego l az ione  “a t t i va”  amb ien t a l e  de i  s i s t e mi  d i 
c l i ma t i zzaz ione  mo l to  so f i s t i c a t e ,  ques t e  non  s u f f i c i en t i  a 
compe t e r e  con  i  s i s t e mi  d i  c l i ma t i zz az ion e  “ pas s iva”  o  na tu r a l e , 
non  so lo  pe r  quan to  a t t i ene  i  cons umi  ene rge t i c i  e  l ' i mp a t to 
amb ien t a l e ,  ma  anche  i n  r e l az ione  a l l e  c apac i t à  d i  ada t t a r s i  a l l e 
cond iz ion i  s ogge t t i ve  de l l ' u t en t e .
R ecen t i  s t ud i  hanno  d imos t r a to ,  i n f a t t i ,  che  l ' uo mo  non  a ma  l a 
mo no ton i a ,  t an to  meno  neg l i  a mb ien t i  i n t e rn i ,  ma  r i c e r ca 
cos t an t e men t e  i l  c a mb i amen to ;  un  c l i ma  a r t i f i c i a l e  ma n tenu to 
cos t an t e  f i n i s ce  , qu ind i ,  con  l ' o f f r i r e  meno  “benes s e r e” ,  po i ch é  non 
pe rme t t e  a l l ' u t en t e  d i  i n t e rven i r e  d i r e t t a men te  s u i  pa r a me t r i  d i 
comfo r t  pe r  mo d i f i c a r l i  i n  f unz ione  de l l e  e s igen ze  s ogge t t i ve .
Un  app roc c io  a l l a  p roge t t a z ione  che  p r eveda  l ' u t i l i z zo  p r eva l en t e  d i 
t e cno log i e  d i  r a f f r e s ca men to  na tu r a l e  o  pa ss ivo  è  pe r t an to  i l  p iù 
i doneo  - en t ro  ce r t i  l i m i t i  d i  va r i az ion e  de l l e  va r i ab i l i  c l ima t i che -  a 
cons egu i r e  cond iz ion i  d i  co mfo r t  r e a l i .
N eg l i  i n t e rven t i  vo l t i  a l l a  s o s t en ib i l i t à  a mb ien t a l e ,  s i  p r evede 
pe r t an to ,  che  s i  app l i ch ino  ne l l a  s ucces s ione  l e  s eguen t i  s ce l t e  :   
 s ce l t e  d i  con t ro l l o  de l  m ic ro c l i ma ;
 s ce l t e  d i  “ con t ro l l o  t e r mi co  pa s s ivo”e  r i duz ione  de i  c a r i ch i 
i n t e rn i ;
 i n f i ne ,  s e  anco ra  nec ess a r io ,  s ce l t e  d i  “ con t ro l l o  t e r mi co 
a t t i vo” .
Una  co r r e t t a  s ucces s ione  e  i n t eg r a z ione  d i  ques t i  due  (o  t r e  a 
s econda  de i  c a s i )  pa s s i  è  un  pe r co r s o  p roge t tua l e  che  conduce  a 
ma n ten e re  g l i  a mb ien t i  i n t e rn i  ne l l a  f a s c i a  d i  co mfo r t  p r e s ce l t a  con 
una  r i do t t a  do mand a  d i  ene rg i a  pe r  g l i  i mp ian t i  a t t i v i .  S i  no t i  che 
( f i gu ra  2 . )  i n  ques t e  cond i z ion i ,  è  magg io r men t e  p robab i l e 
sodd i s f a r e  l ' i n t e r a  r i ch i e s t a  d i  ene rg i a  con  fon t i  r i nnovab i l i .          
F i g u r a  2 .  -  C o n t r o l l o  t e r m i c o  p a s s i v o ,  a t t i v o  e  z o n a  d i  c o m f o r t 
                                   
N e i  pa r ag ra f i  che  s eguono  vengono  des c r i t t e  ne l  de t t ag l i o , 
dapp r i ma  l e  c a r a t t e r i s t i che  a l l ' e s t e rno  de l l ' ed i f i c io ,  i nc lu s a  l a  sua 
supe r f i c i e  e s t e rna ,  e  i l  t e ma  de l l e  r e l a z ion i  f r a  c l i ma  e  amb ien t e 
co s t ru i t o ,  po i  ve r r anno  t r a t t a t i  n e l l o  spec i f i co  g l i  e l e men t i  che 
compongono  l ' i nvo lu c ro  ed i l i z io  e  a l cune  s t r a t eg i e  pa ss ive  pe r 
impor t a r e  o  e s po r t a r e  ene rg i a  t e r mi ca  da  e  ve r s o  l ' ed i f i c io 
me t t endo lo  i n  con t a t t o  con  l e  s o rgen t i  o  pozz i  p r es en t i 
ne l l ' a mb ien t e  c i r co s t an t e .  
Un  co r r e t t o  app rocc io  me todo log i co ,  i n  p r i ma  ana l i s i ,  d eve  de f in i r e 
g l i  ob i e t t i v i  d i  p roge t to  r i gua rdo  a l l e  e s igen ze  d i  benes s e r e ,  i n 
r e l az ione  a i  mode l l i  d ’us o ,  a l l e  a t t i v i t à  p r ev i s t e  a l l ’ i n t e rno  deg l i 
amb ien t i ,  e  a l l e  c a r a t t e r i s t i che  ( t e r mi che ,  s t r u t t u r a l i ,  e t c . ) 
a l l ' i n t e rno  de l l ' ed i f i c io  s t e s s o ,  i nc lu s e  l e  appa re cch i a tu r e  , non  so lo 
e l e t t r i ch e ,  che  “gene rano”  ene rg i a  t e r mi ca  ( c ioè  t r a s fo r ma no 
ene rg i a  e l e t t r i c a  i n  ene rg i a  t e r mic a ) .
C on te mporan ea me n te  è  i nd i s pens ab i l e  una  a t t en t a  ana l i s i  de i  da t i 
con t e s tua l i  e  l ’ i nd iv iduaz ion e  de i  da t i  c l i ma t i c i  d i  p roge t to .  Su  t a l i 
b a s i  ve r r anno ,  po i ,  ope r a t e  l e  s ce l t e  p roge t tua l i .  
C on tro l lo  de l  m icroc l im a  ne l l e  z one  c i rcos tan t i  l ' ed i f i c io
La  pos i z ion e ,  f o r ma  e  d i s pos i z ione  r ec ip roc a  deg l i  ed i f i c i ,  a s s i e me 
ad  a l t r i  e l emen t i  co me  l a  vege t a z ione  e  l ' a cqua ,  con t r i bu i s cono  a 
de t e r mi na re  i l  m i c roc l i ma  ne l l a  zona  c i r cos t an t e .
I no l t r e ,  l e  a r e e  u rbane ,  pa r t i co l a r men te  s e  d i  g r and i  d i me ns ion i 
come  l e  a r ee  me t ropo l i t ane ,  hanno  un  e f f e t t o  r i l evan t e  s u l  c l i ma , 
t an to  da  p rodu r r e  un  ve ro  e  p rop r io  c l i ma  loca l e  s pec i f i co :  i l  c l im a 
ur bano .  Es s o  s i  d i f f e r enz i a  i n  r e l az ione  a  due  s t r a t i  d ' a r i a :  l a 
“ ch io ma ”  d ' a r i a  u rbana ,  a  s ca l a  mi c roc l i ma t i ca ,  e  l a  “ cupo la ”  d ' a r i a 
u rbana ,  a  s ca l a  t opoc l i ma t i ca .
La  “ ch io ma ”  d ' a r i a  u rbana  è  r app re s en t a t a  da l  vo lu me  d ' a r i a 
compres o  t r a  l e  s t r u t t u r e  ed i l i z i e  de l l a  c i t t à  f i no  a l l ' a l t e zza  de i 
t e t t i ,  men t r e  l a  “ cupo la”  d ' a r i a  u rbana  è  i l  vo lu me  d ' a r i a 
sov ra s t an t e  l a  c i t t à  e  l e  cu i  cond iz ion i  t e rmof i s i che  s ono 
in f luenz a t e  da l l a  s t r u t t u r a  u rbana  ne l  s uo  comple s s o .  La  cupo la 
d ' a r i a  co r r i s ponde  a l l o  s t r a to  l i m i t e  u rbano ,  r e l a t i vo  a l l ' i n f l uenza 
de l l a  c ro s t a  u rbana  s u i  f l u s s i  d ' a r i a  ( e s s o  può  r agg iunge r e  i  600  m 
in  c i t t à  dens amen te  ed i f i c a t e ) .
A l l ' i n t e rno  de l l a  ch io ma  u rbana  avvengono  g l i  s camb i  t e rmic i  che , 
con  l ' a s s o rb imen to  g r adua l e  de l l a  r ad i a z ione  so l a r e  e  i n  r e l az ione 
a l l e  c a r a t t e r i s t i che  de i  ma t e r i a l i ,  d e l l e  s upe r f i c i  e  de l l a  l o ro 
geome t r i a ,  p roducono  cond iz ion i  mic roc l ima t i che  s pec i f i ch e 
d i s t i n t e  da  que l l e  de l l ' a mb i en t e  c i r co s t an t e .  I l  con f ine  supe r io r e 
de l l a  ch io ma  d ' a r i a  u rbana  va r i a  con  i l  v a r i a r e  de l l ' a l t e z za  deg l i 
ed i f i c i ,  ma  può  anche  e s s e r e  i n f luenz a to  da l l a  ve loc i t à  de l  ven to :  i 
v en t i  f o r t i  p ene t r ano  p iù  p ro fondamen t e  d i  que l l i  d ebo l i  a l l ' i n t e rno 
de l  t e s s u to  u rbano ,  a l  d i  so t t o  de l  l i ve l l o  de i  t e t t i ,  abbas s ando , 
qu ind i ,  i l  con f ine  s upe r io r e  de l l a  ch io ma  d ' a r i a .
Lo  s t r a to  d ' a r i a  s upe r io r e ,  c ioè  l a  cupo la  d ' a r i a  u rbana ,  que l l a 
po rz ione  de l l o  s t r a to  l i m i t e  p l ane t a r io  l e  cu i  c a r a t t e r i s t i che  sono 
i n f l uenz a t e  da l l a  p r e s enza ,  a l  con f in e  i n f e r io r e  de l l o  s t r a to  s t e s s o , 
d i  un  a r ea  u rbana ,  ha  una  ma gg io r e  o mogene i t à  ne l l e  s ue  p rop r i e t à 
t e r mof i s i che ,  pu r  i n t e r agendo  con t inu amen te  con  l o  s t r a to  i n f e r io r e 
ne l l o  sv i l uppo  d i  que l  f eno meno  t i p i co  de l l e  g r and i  a r ee 
me t ropo l i t an e  con t emporane e  deno mi na to  i s o la  u r bana  d i  ca lo re .
Un ' ana l i s i  de l  mi c roc l i ma  ne l l a  ch io ma  u rbana  è  i mpor t an t e ,  s eppu r 
d i  d i f f i c i l e  e s ecuz ion e  pe r  v i a  de l l a  co mp l e s s i t à  de i  f eno men i  che 
s i  sv i l uppano  a  s ca l a  mi c roc l i ma t i ca  i n  r e l az ione  a l l ' e t e rogene i t à  e 
va r i ab i l i t à  deg l i  s t e s s i ,  i n  quan to  e s s o  è  que l lo  p iù  d i r e t t a me n te 
i n f luen t e  s u l  co mfo r t  t e r mico  e  s u l l ' u s o  ene rge t i co  deg l i  ed i f i c i .
L ' ammon t a r e  co mp le s s ivo  d i  r ad i az ione  s o l a r e  che  r agg iung e  l a 
supe r f i c i e  e s t e rna  d i  una  cupo l a  d ' a r i a  u rbana  è ,  s o s t anz i a l men te , 
i den t i c a  a  que l l a  i nc id en t e  su  un  a r e a  d i  c a mpagna  d i  pa r i 
e s t en s ione .  I n  a r ee  u rbane  dens amen t e  ed i f i c a t e ,  l a  d ina mi ca  d i 
a s s o rb i men to  e  r i f l e s s ione  de l l a  r ad i az ione  so l a r e  è  p iu t t o s to 
comp le s s a  e  d ipende  da l l e  d imens ion i  deg l i  ed i f i c i ,  d a l l a  geome t r i a 
de l l e  s ez ion i  s t r ada l i  e  da l  t r a t t a men to  ( i n  pa r t i co l a r e ,  i l  co lo r e ) 
de l l e  s upe r f i c i .
L ' ammon t a r e  co mp le s s ivo  d i  r ad i az ione  s o l a r e  che  r agg iung e  i  t e t t i 
d i  una  c i t t à  è  f unz ione  de l l ' e s t en s ion e  de l l ' a r ea  cope r t a  dag l i 
ed i f i c i ,  men t r e  l a  pe r cen tua l e  d i  r ad i az ione  che  v i ene  r i f l e s s a  ve r s o 
l ' a t mos fe r a  può  va r i a r e  d i  mo l to  i n  r e l az ion e  a l  co lo r e  de l l e 
cope r tu r e :  da l l '  80% ,  ne l  c a s o  d i  ma n t i  d i  cope r tu r a  b i anch i ,  a l 
20% ,  ne l  c a s o  d i  t e t t i  p i an i  con  impe r me ab i l i z z az ione  b i t u mi nos a .  
Lo  s t e s s o  ca mpo  d i  va r i az ione  ca r a t t e r i z za  l a  r ad i az ione  t o t a l e 
r i f l e s s a  da l l e  pa r e t i  v e r t i c a l i  d eg l i  ed i f i c i ,  che  d ipende  anch ' e s s a 
da l  co lo r e  de l l e  s upe r f i c i .  La  pa r t e  d i  r ad i a z ione  r i f l e s s a  da l l e 
pa r e t i  v e r s o  i l  c i e lo ,  i nvece ,  ha  un  i n t e rv a l l o  d i  va r i az ione  mo l to 
p iù  r i do t to ,  pe r  e f f e t t o  de i  mec can i s mi  d i  r i f l e s s ione -a s s o rb imen to 
mu l t i p lo  che  s i  i nnes cano  t r a  l e  f a cc i a t e  e  i l  s ed ime  s t r ada l e  deg l i 
ed i f i c i  u rban i  ( f i gu ra  3 . )
Fig ur a  3 .  -  R i f l e s s io ne  de l l ' i r r agg iame nt o  so lare  in  un  cont e s t o  ur bano ,  in  re laz ione  a l  v ar iare 
de l l a  mor f o log ia  lungo  una  s e z ione  ve r t i c a le .   
A l la  f i ne  d i  t a l e  p roces s o ,  s o l a me n te  una  p i cco l a  pa r t e  de l l a 
r ad i az ione  che  co lp i s c e  l e  pa r e t i  d eg l i  ed i f i c i  d i  una  c i t t à 
dens amen t e  cos t ru i t a  v i en e  r i f l e s s a  ve r s o  i l  c i e lo ,  men t r e  l a 
ma gg io r  pa r t e  v i ene  r i a s s o rb i t a  da l l e  pa r e t i  s t e s s e  - a  p r e s c inde re 
da l  l o ro  co lo r e -  pe r  e s s e r e  r i l a s c i a t a  , p r eva l en t e me n te  ne l l e  o r e 
no t tu rne ,  so t t o  f o r ma  d i  r ad i a z ione  ad  onde  l unghe  ( i n f r a ro s s o ) . 
L ' i n t ens i t à  de l l a  pe rd i t a  d i  c a lo r e  pe r  r e i r r agg i a me n to  a l l ' i n f r a ro s s o 
da  una  s upe r f i c i e  ve r s o  i l  c i e lo ,  d ipende  da l l a  po rz ione  d i  c i e lo  che 
t a l e  s upe r f i c i e  “ vede” .  La  pa r e t e  ve r t i c a l e  d i  un  ed i f i c io  i s o l a to , 
non  os t ru i t a ,  vede  l a  me tà  de l l a  s e mis f e r a  ce l e s t e  v i s t a  da  una 
supe r f i c i e  o r i z zon ta l e  i n  t e r r eno  ape r to .  N e l  c a s o  d i  ed i f i c i  u rban i , 
l a  po rz ion e  d i  c i e lo  v i s t a  s i  r i duc e  u l t e r i o r men te  pe r  e f f e t t o  de l l e 
os t ru z ion i  r e c ip roch e  deg l i  ed i f i c i .  L ' a mmo n ta r e  co mp le s s ivo  d i 
r ad i az ione  i n f r a ro ss a  emes s a  da l l a  ch io ma  u rbana  è  co mpar ab i l e  a 
que l l o  emes s o  da l l a  c a mp agna  ape r t a .  I n  un  a r e a  dens a men te 
cos t ru i t a ,  t u t t av i a ,  ana loga men t e  a  quan to  avv i ene  pe r  g l i  s camb i 
r ad i a t i v i  ad  onde  co r t e  ( r ad i a z ione  so l a r e ) ,  l a  ma gg io r  pa r t e  de l l a 
r ad i az ione  e mes s a  v i ene  r i a s s o rb i t a  da l l e  pa r e t i  e  da i  t e t t i , 
d e t e r mi nando  qu ind i  un  e f f e t t o  d i  r a f f r e s camen to  de l l ' a r i a  v i c ina  a l 
suo lo  r e l a t i va me n te  i n s ign i f i c an t e .  Le  p rop r i e t à  de i  ma t e r i a l i 
p r edominan t i  i n  t e r mi n i  d i  emi s s iv i t à  ed  e f f e t t o  a lbedo ,  danno 
luogo  a l  co s idde t to  “e f f e t t o  can yon” .  L’e mis s ion e  i n  t e r min i  d i 
r ad i az ione  i n f r a ro ss a  us cen t e  da  pa r t e  de l l e  supe r f i c i  u rbane 
r imba lza  su  ana loghe  s upe r f i c i  a  c aus a  de l l ’ a s s e t t o  geo me t r i co 
de l l e  c i t t à ,  co me  in  un  g ioco  d i  specch i ,  r i ma nendo  a  l ungo 
i n t r appo la t a  t r a  l e  f a cc i a t e  deg l i  ed i f i c i  ed  i l  f ondo  s t r ada l e  p r i ma 
d i  ven i r e  r i l a s c i a t a  ne l l ’ a t mos fe r a .  
I n  t e r r eno  ape r to  e  vege t a to ,  i no l t r e ,  una  pa r t e  r i l evan t e  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  a s s o rb i t a  v i ene  conve r t i t a  i n  c a lo r e  l a t en t e , 
du r an t e  i l  p roces s o  d i  evapo - t r a s p i r a z ione  de l l e  f og l i e ,  me n t r e 
so l amen t e  una  p i cco l a  pa r t e  s i  t r a s fo rma  in  ca lo r e  s ens ib i l e  che 
p roduce  un  au me n to  d i  t e mpe r a tu r a .  A l  con t r a r io ,  ne l l e  zone 
dens amen t e  ed i f i c a t e ,  l a  ma gg io r  pa r t e  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e 
a s s o rb i t a  s i  t r a s fo r ma  in  ca lo r e  sens ib i l e ,  dando  luogo  a  un 
s ens ib i l e  aumen to  de l l a  t e mp e ra tu r a  de l l ' a r i a .
I l  mec can i s mo  d i  r i duz ione ,  v i c ino  a l  suo lo ,  de l l e  pe rd i t e  r ad i a t i ve 
ne l l o  spe t t r o  de l l ' i n f r a ro s s o  è  uno  de i  f a t t o r i  de t e r mi nan t i  - i n s i e me , 
e  f o r s e  i n  mi s u ra  s upe r io r e ,  a l  c a mb ia men to  de i  me cc an i s mi  d i 
a s s o rb i men to  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e -  ne l l a  f o r maz ione  de l l a 
co s idde t t a  i s o l a  d i  c a lo r e  u rbana .  C iò  v i ene  ev idenz i a to  da l 
f enomeno  d i  mas s i mo  inc r e men to  u rbano  de l l a  t e mpe r a tu r a , 
r i l eva to ,  i n f a t t i ,   n e l l e  no t t i  s e r ene ,  quando  sono  co mun i  d i f f e r en ze 
d i  5 ° C ,  ma  s i  sono  r i s con t r a t i  anche  r i a l z i  d i  8  –  10° C ,  i l  che ,  d i 
cons eguenza ,  pena l i z za  no t evo l me n te  l ' e f f i c ac i a  d i  d i s s ipa z ione  d i 
un  s i s t ema  d i  r a f f r e s ca me n to  ven t i l a t i vo  no t tu rno  de l l a  mas s a , 
me n t r e  du ran t e  i l  g io rno ,  l e  d i f f e r enze  d i  t e mp e ra tu r a  t r a  i l  c en t ro 
u rbano  e  l a  c a mpagn a  c i r cos t an t e  l a  c i t t à  non  s upe rano , 
gene ra l men t e ,  1  –  2 ° C .
Un  p ro f i l o  e s e mp l i f i c a t i vo  de l l ' anda men to  de l l a  t e mp e ra tu r a 
de l l ' a r i a  ne l l a  ch io ma  u rbana ,  i n  pe r iodo  e s t i vo ,  l ungo  una  s ez ione 
l ong i tud ina l e  a t t r ave r s an t e  un  t e r r i t o r io  u rbano  ed  ex t r a - u rbano 
t i p i co ,  è  r app re s en t a to  i n  f i gu ra  4 .
F i g u r a  4 .     
I n  amb i to  s c i en t i f i co  s i  t ende  a  cons ide r a r e  i l  f enomeno  de l l e  u rban 
hea t  i s l ands  come  aven t e  un  impa t to  i r r i l evan t e  o  d i  mo des t a  en t i t à 
su i  t r end  c l i ma t i c i  g loba l i .  Ta l i  va lu t az ion i  non  c i  devono  pe rò 
i ndu r r e  a  mi n i mi zz a r e  l a  po r t a t a  de l l e  t r a s fo r ma z ion i  c l i ma t i che 
neg l i  amb ien t i  ne i  qua l i  v iv i a mo  i mpon endoc i  una  d ive r s a 
p i an i f i c az ione  de l l e  c i t t à .  L ' e f f e t t o  no to  come  " i s o l a  d i  c a lo r e " 
deve  e s s e r e  mi t i ga to ,  pe r  me zzo  d i  un ' adegua t a  p roge t t a z ione 
( l a yo u t  u rbano )  de l l e  s upe r f i c i  e s t e rne  e  de l l e  a r ee  c i r co s t an t i :  s i 
p ens i  ad  agg lo mera t i  mo l to  dens i  con  s t r ade  s t r e t t e  pe r  o f f r i r e  l a 
mi no r  s upe r f i c i e  pos s ib i l e  a l l ' i r r ad i a z ione  so l a r e  e  con  supe r f i c i 
b i anche  pe r  r i du rne  l ' a s s o rb i me n to ,  co me  que l l i  r i nven ib i l i  i n  mo l t i 
p ae s i  a  c l i ma  ca ldo - s ecco ,  quando  p r edomina  l ' e s igenza  d i 
con t ro l l o  s o l a r e  su l l a  po t enz i a l i t à  de l  ven to ,  cons ide r a t e  l e  e l eva t e 
t e mpe r a tu r e  de l l ' a r i a ,  d i  r a f f r e s ca r e  g l i  s paz i  u rban i  e  g l i  ed i f i c i ,  o 
anco ra  d i s pos i z ion i  mo l to  p iù  spaz i a t e  ed  ed i f i c i  s op rae l eva t i  e 
pe rmeab i l i  a l  ven to ,  t i p i che  de i  c l im i  ca ldo - umid i ,  che  cons en tono 
l a  mas s i ma  c i r co l az ione  d ' a r i a ,  quando  d iven t ano  p r io r i t a r i e  l e 
e s igenze  d i  una  e f f i c ace  ven t i l a z ion e .  I l  f eno meno  s i  e s p l i c a , 
dunque ,  i n  t e r min i  gene ra l i  i n  un  aumen to  de l l e  t e mp e ra tu r e  med i e 
de l l ' a r i a  e  de l l a  t empe ra tu r a  me d ia  r ad i an t e  de l l e  s upe r f i c i  che  s i 
ma n t i ene  s i a  ne l l e  o r e  d iu rne  che  no t tu rn e .  F r a  l e  mo l t ep l i c i  c aus e 
che  gene r ano  un ' i s o l a  d i  c a lo r e ,  o l t r e  a l l e  d i f f e r enze  ne l l o  s camb io 
r ad i a t i vo  g loba l e  ne t t o  t r a  c i t t à  e  c a mpagn a  ape r t a ,  de r ivan t i  da i 
me cc an i s mi  sop ra  de s c r i t t i  ( i n  pa r t i co l a r e  i l  r i do t t o  t a s s o  d i 
r a f f r e s ca men to  r ad i a t i vo  du ran t e  l a  no t t e ) ,  v i  è  l a  concen t r az ione  d i 
us i  ene rge t i c i  ( l ’ i mmi s s ione  d i  c a lo r e  a r t i f i c i a l e  gene r a to  da 
imp i an t i  i ndus t r i a l i ,  i mp ian t i  d i  cond iz iona men to  e  r i s ca ld a men to , 
f r i go r i f e r i ,  mez z i  d i  t r a s po r to  e  a l t r e  f on t i  d i  c a lo r e  agg iun t ivo 
l ega t e ,  i n  gene ra l e ,  a l l e  a t t i v i t à  an t rop i che ) ,  l ' u s o  d i  co lo r az ion i 
“ s cu re”  de i  mur i  e  de l l e  pav i men ta z ion i  ( l e  p rop r i e t à  de i  ma t e r i a l i 
p r edominan t i  i n  t e r mi n i  d i  conduc ib i l i t à  e  c apac i t à  t e rmic a 
de t e r mi nano  un  ma gg io r e  a s s o rb i me n to  d i  ene rg i a  so l a r e :  l e  pa r e t i 
d eg l i  ed i f i c i  o  l ’ a s f a l t o  de l l e  s t r ade  poss ono ,  ad  e s emp io , 
r agg iunge re ,  du ran t e  l a  s t ag ion e  e s t i va ,  t e mp e ra tu r e  f i no  a  90° C  e 
o l t r e ) ,  g r and i  s upe r f i c i  c e me n ta t e  e  a s f a l t a t e  con  sca r s a  p r e s enza  d i 
vege t a z ione  e  d i  s pecch i  d ' a cqua  ( mi no re  evapo r az ione  da l  s uo lo 
de l l e  a r ee  u rbane ,  r i s pe t t o  a l l a  c a mpagna  ape r t a ) .  G l i  i n t e rv en t i 
vo l t i  a l l a  d i minu z ione  de l l ’ e f f e t t o  “ i s o l a  d i  c a lo r e ”  i n  a r ee  u rbane , 
o l t r e  a  r i c e r ca r e  i l  co mpro mes s o  o t t i ma le  t r a  o r i en t a me n to , 
geome t r i a  e  d i s t anza  t r a  ed i f i c i  ( dens i t à  p l an i me t r i c a ) ,  i n  r e l az ione 
a l  s o l e  e  a l  ven to ,  devono  po r r e  ma gg io r e  a t t en z ione  a i  ma t e r i a l i 
u t i l i z za t i  pe r  l ’ i nvo lu c ro  e s t e rno  de l l ’ ed i f i co  e  pe r  l a 
pav i men taz ione  deg l i  s paz i  pubb l i c i  ( s t r ade ,  ma rc i ap i ed i , 
p a r chegg i ,  e t c . . . ) ,  che  devono  pe r me t t e r e  l a  r i duz ion e  de l l e 
t e mpe r a tu r e  supe r f i c i a l i  e  l a  r i duz ione  de i  c a r i ch i  so l a r i  ne l 
cond iz ion a men to  deg l i  s paz i  ch iu s i ,  i n c ludendo  “ pa re t i  ve rd i ” , 
g i a rd in i  pens i l i  e  “ t e t t i  v e rd i ” .
I n  un  con t e s to  d i  g loba l  w a rming  in  cu i  l e  e s t a t i  u rbane  sono 
s empre  p iù  a  r i s ch io ,  non  pos s i a mo  pe rme t t e r c i  i l  l u s s o  d i  i gno ra r e 
i l  f a t t o  che  una  pa r e t e  i nve rd i t a  pos s a  ave r e  una  t e mpe ra tu r a 
i nve rna l e  s upe r io r e  d i  5 ° C  e  una  es t i va  d i  30° C  in f e r io r e  r i s pe t t o  a 
una  pa r e t e  t r ad i z iona l e ,  oppu re  che  s e mpre ,  una  pa r e t e  i nve rd i t a 
può  r i du r r e  l a  d i s pe r s ione  d i  c a lo r e  d i  un  ed i f i c io  de l  38% 
pe rme t t endo  un  eno rme  r i s pa r mi o  ene rge t i co  ( l ' u s o  d i  r amp ic an t i 
su l l e  f a c c i a t e  cons en t e  buone  r i duz ion i  de l l ' a s s o rb imen to  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  i n  e s t a t e  e  una  r i duz ion e  de l l e  d i s pe r s ion i  pe r 
convez ion e  i n  i nv e rno ) .  P e r  l e  cope r tu r e  deg l i  ed i f i c i  è  cons ig l i a t a 
l a  r e a l i z zaz ion e  d i  t e t t i  v e rd i ,  con  l o  s copo ,  t r a  l ' a l t r o ,  d i  r i du r r e 
g l i  e f f e t t i  dovu t i  a l l ’ i n s o l a z ione  su l l e  s upe r f i c i e  o r i z zon ta l i .
S econdo  uno  s tud io  de l l ’U n ive r s i t à  d i  S ingapo r e ,  s o lo  ca mb iando  i l 
co lo r e  de l l a  f a cc i a t a  de i  pa l azz i  da  s cu ro  a  ch i a ro  l a  t e mpe r a tu r a 
de l l a  s t e s s a  può  s cende re  d i  ben  6 ° C  pe r me t t endo  un  r i s pa rmio 
ene rge t i co  ne l l e  ab i t a z ion i  d i  c i r ca  i l  9%.  A l t ro  e s e mp io  d i 
con t ro l l o  de l  mi c roc l i ma  c i r cos t an t e  l ' ed i f i c io ,  è  l ' u s o  de l  ve rde , 
de l l e  f on t ane  e  d i  s pecch i  d ' a cqua  i n  co r t i l i  o mbros i  pe r 
p r e r a f f r e s ca r e  l ' a r i a  g r az i e  a l l ' evapo ra z ione ,  p r ima  de l l a  sua 
cap t a z ione  e  c i r co l az ion e  ne l l ' amb ien t e  con f ina to ,  f i na l i z za t a  ad 
i nc r e me n ta r e  l a  d i s pe r s ione  de l  c a lo r e ,  i n  r eg i me  e s t i vo ,  pe r 
ven t i l a z ion e  na tu r a l e  con t ro l l a t a ,  che  è  f unz ion e  de l l a  d i f f e r enza  d i 
t e mpe r a tu r a  t r a  l ' a r i a  i n t e rna  e  que l l a  e s t e rna  d i  r i nnovo .  I l  r i co r s o 
a l  ve rde  dov rà  e s s e r e  p roge t t a to  e  quan t i f i c a to  i n  modo  da  p rodu r r e 
e f f e t t i  s u l  m ic roc l i ma  de l l ' a r ea  mi t i gando  i  p i cch i  d i  t e mpe ra tu r a 
e s t i v i  g r az i e  a l l ' evapo t r a s p i r az ione  ed  i no l t r e  cons en t i r e 
l ' ombregg ia men to  pe r  con t ro l l a r e  l ' i r r agg i a men to  so l a r e  d i r e t t o 
sug l i  ed i f i c i  e  s u l l e  s upe r f i c i  c i r co s t an t i  du r an t e  l e  d iv e r s e  o r e  de l 
g io rno .  Lo  s t e s s o  s tud io  r i l evava ,  i no l t r e ,  l ’ eno r me  e f f e t t o 
mi t i gan t e  e s e r c i t a to  da l l a  p r e s enza  d i  pa r ch i  con  d i f f e r enz e  de l l a 
t e mpe r a tu r a  de l l ’ a r i a  anche  d i  5 ° C  t r a  l e  d ive r s e  zone  de l l ’ i s o l a  d i 
S ingapo re .  S e mpre  ques to  s tud io ,  i n f ine ,  r i l evava  come  g l i 
appa r t a men t i  s i t ua t i  ne l l e  zone  p ro s p i c i en t i  i  p a r ch i  aves s e ro  un 
cons umo  med io  d i  ene rg i a  i n f e r io r e  d i  c i r ca  i l  10% da t a  l a  l o ro 
mi no re  neces s i t à  d i  c l i ma t i zza z ione .
N e l l e  zone  med i t e r r an ee  pe r  mi t i g a r e  l e  a l t e  t e mpe ra tu r e  e s t i v e , 
ques t i  a c co rg i men t i  pos s ono  e s s e r e  r i p r e s i  ed  e l abo ra t i  ne l l a 
p roge t t a z ione  d i  un  i n s ed i a men to  ( ca s e  monofa mi l i a r i  o 
condomin i ) ,  dove  l a  p r e s enza  d i  vege t a z ione  e  a cqua  pe rme t t a  una 
r i duz ione  d i  t e mpe ra tu r a  r i s pe t t o  ad  una  s i t uaz ion e  i n  cu i  t u t t e  l e 
supe r f i c i  s i ano  a r t i f i c i a l i  e  ad  a l t a  a s s o rbanza  so l a r e  ( a s f a l t o , 
c e men to ,  e t c . ) .
C onc ludendo  pos s i a mo  dunque  a f f e r ma re  che  una  p iù  a t t en t a 
p i an i f i c az ione  deg l i  s paz i  u rban i ,  con  i l  con t r i bu to  , ad  e s emp io , 
de l l a  b ioed i l i z i a ,  a s s oc i a t a  a l l ’ u t i l i z zo  d i  t e cno log i e  che 
cons en t ano  un  ma gg io r e  r i s pa rmio  ene rge t i co  poss a  ave r e 
po t enz i a l me n te  eno rmi  e f f e t t i  m i t i gan t i  ne l l ’ o rd ine  d i  g r andez za  d i 
a l cun i  g r ad i  ovve ro  t a l i ,  i n  mo l t i  c a s i ,  d a  con t rob i l an c i a r e 
l oca l men t e  i l  t r end  pos i t i vo  g loba l e  p r ev i s to  pe r  i  p ro s s imi 
decenn i .
For m a  e  t i po log ia  gener a l e
La  fo r ma  o  l a  t i po log i a  gene ra l e  deg l i  ed i f i c i  v i ene  de f in i t a  da  t u t t i 
i  co mponen t i  de l l ' i nvo lu c ro  ed i l i z io  che  s epa rano  g l i  s paz i  ch iu s i 
da l l ' a mb ien t e  e s t e rno .  Ne l l e  ab i t a z ion i  s i ngo l e  poss i a mo 
d i s t i ngue re ,  da l  pun to  d i  v i s t a  qua l i t a t i vo ,  t r a  c a s e  i nd ipend en t i , 
abb ina t e  e  a  s ch i e r a .  L a  d i f f e r enz a  s t a  ne l  modo  in  cu i  s i 
r e l az ionano  l e  d ive r s e  un i t à  r e s iden z i a l i  i n  c i a s cun  ca s o ;  l e  c a s e 
i nd ipenden t i  non  d i s pongono  d i  pa r e t i  i n  co mune ,  que l l e  abb ina t e 
d i s pongono  so l t an to  d i  una  pa r e t e  i n  comune ,  me n t r e  l e  c a s e  a 
s ch i e r a  d i  due  o  p iù .
 A l  c r e s ce r e  de l l a  s upe r f i c i e  e s pos t a  c r e s cono  l e  d i s pe r s ion i  d i 
ene rg i a  ve r s o  l ' e s t e rno  i n  i nve rno  e  i  guadagn i  t e r mic i 
i ndes ide r a t i  i n  e s t a t e .
 A l  c r e s ce r e  de l  vo lu me  c r e s cono  l a  mas s a  e  l ' ene rg i a  che  e s s a 
può  accu mu la r e ,  con t r i buendo  a  s morza r e  l e  o s c i l l a z ion i 
t e r mi che .
Un  pa r a me t ro  che  qu ind i  de s c r ive  impor t an t i  c a r a t t e r i s t i che 
t e r mi che  de l l ' ed i f i c io  è  i l  r appo r to  s upe r f i c i e  d i s pe rden t e /vo lu me 
con t ro l l a to  o  “  r appo r to  S /V “ .  A pa r i t à  d i  vo lu me ,  i l  f abb i s ogno 
ene rge t i co  d i  un  ed i f i c io ,  i n  en t r a mbe  l e  s t ag ion i ,  d ec r e s ce r e 
p rog re ss iva men t e  con  i l  d ec r e s ce r e  de l l a  s upe r f i c i e  d i s pe rden t e 
( s upe r f i c i e  che  de l i mi t a  ve r s o  l ’ e s t e rno  oppu re  ve r s o  a mb ien t i  non 
con t ro l l a t i ,  i l  vo lume  con t ro l l a to ) .  D a l  pun to  d i  v i s t a  ene rge t i co 
sono  p r e f e r ib i l i  v a lo r i  l i m i t a t i  d i  t a l e  r appo r to ,  o t t en ib i l i  med ian t e 
l ' imp iego  d i  f o r me  r ego l a r i  e  co mp a t t e ,  d i mens ion i  e l eva t e  (meg l io 
un  condomin io  che  una  v i l l a  s i ngo l a )  ed  e s t e s e  s upe r f i c i  co mun i 
con  a l t r e  ab i t a z ion i  ( meg l io  una  ca s a  a  s ch i e r a  i n  pos i z ione 
cen t r a l e  che  d i  t e s t a ) .
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F ig ur a  5 .  -  Var iaz ione  de l  r appor t o  S /V.  U n  e d i f i c io  pas s iv o  de ve  e s se re  i l  p iù  pos s i b i l e 
co mp at t o;  a  par i t à  d i  v o lu me ,  u n  e d i f i c io  in  l ine a  pre se nt a  u na  su per f i c ie  e s te r na  magg iore 
r i spe t t o  a  u n  e d i f i c io  c ub ic o ;  magg iore  s upe r f i c i e  d i  c ont a t t o  c on  l ' e s t er no  co mp or t a  ma gg ior i 
guadag ni  t e r mic i  so lar i  in de s ide r at i ,  cons ide r ando  la  s t ag ione  e s t iva  pe r  c u i  ta l e  f a t t ore  va 
nec e s sar ia me nt e  cont ro l la t o .
La  p roge t t a z ione  d i  un  nuovo  ed i f i c io  deve  ga r an t i r e  un  ba s s o 
r appo r to  S /V:
 N el  ca s o  d i  ed i f i c i  ad  u s o  r e s idenz i a l e  s i  r i ch i ede  che  t a l e 
va lo r e  non  s i a  s upe r io r e  a  0 , 6 ;    p e r  t u t t i  g l i  a l t r i  ed i f i c i  s i 
r i ch i ed e  che  i l  r appo r to  S /V non  supe r i  0 , 4 .  
I n  de f in i t i va ,  s a r à  s i a  r e s a  min i ma  o  t r a s cu rab i l e ,  ne l  t e r mi ne 
r e l a t i vo  ag l i  appo r t i  (Θ A p p  )  de l l ' equa z ione  de l  b i l anc io  ene rge t i co 
de l l ' ed i f i c io ,  l a  quo t a  pa r t e  d ' appo r to  s o l a r e  d i  c a lo r e  s ens ib i l e 
ve r s o  l ' i n t e rno  pe r  t r a s mi s s ione  a t t r av e r s o  i  co mponen t i  opach i , 
i n c lu s o  que l lo  gene r a to  da l l a  r ad i az ion e  d i r e t t a  i nc iden t e  s u l l a 
supe r f i c i e  mu ra r i a  e s t e rna ,  s i a  o t t im iz za to  i l  con t en i me n to  de l l e 
os c i l l a z ion i  i s t an t anee  de l l a  t e mpe r a tu r a  de l l ' a mb ien t e  con t ro l l a to 
r i s pe t t o  a  que l l a  d i  s e t  po in t .  
I n  ca s o  con t r a r io ,  ques t i  s cos t a men t i  mo me n tane i  non  s morza t i , 
d e t e r mi ne rebb e ro  una  pa r z i a l e  e f f i c i enza  ne l l ' u t i l i z zo  de l l e 
d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  ne l l a  s t ag ione  e s t i va  e  ne l l o  s f ru t t a men to  d i 
t u t t o  i l  c a lo r e  p rodo t to  da  s o rgen t i  i n t e rn e  e  s o l a r i  i n  i nve rno .  M a 
anco r  p r i ma ,  è  oppo r tuno  no t a r e  che  s e  l ' a r ea  comp le s s iva  de l l e 
supe r f i c i  d i  r a cco l t a  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e  a s s ume  va lo r i 
s i gn i f i c a t i v i  ne i  con f ron t i  de l  vo lu me ,  i l  mod e l lo  r e s t i t u i s ce 
r i s u l t a t i  d i  dubb ia  a t t end ib i l i t à .  Le  s imu la z ion i  e f f e t t ua t e  i n  r eg i me 
s t az iona r io  cons en tono  d i  i ndaga r e  s o lo  pa r z i a l me n te  l e  r e a l i 
p r e s t az ion i  d i  un  ed i f i c io  pe r ché  pa r tono  da l l ’ a s s un to  che  l a 
va r i az ione  pe r iod i ca  de l l e  t e mp e ra tu r e  e  i l  con t r i bu to  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  a t t r ave r s o  i  co mpon en t i  opach i ,  pos s ono  e s s e r e 
t r a s cu ra t i ,  a l  f i ne  d i  po t e r   u t i l i z za r e  da t i  c l i ma t i c i  mo l to  agg reg a t i 
( va lo r i  me d i  me ns i l i ) .  
 O r ien tam en to  de l l ' ed i f i c io  i n  re la z ione  a l  s o l e
La  loc a l i z zaz ione  deg l i  ed i f i c i ,  i n  r e l az ione  a l  s o l e ,  a l l ' i n t e rno  d i 
un  l o t t o  i n f luenz a  l e  cond iz ion i  d i  comfo r t  i n  amb i en t e  con f ina to  e , 
dunque ,  d i  cons u mo  ene rge t i co  deg l i  ed i f i c i ,  sop ra t t u t t o  s e  ques t i 
sono  p r eva l en t emen te  i nvo lu c ro -d ipend en t i .  P e r t an to  s i  deve 
p r iv i l eg i a r e ,  du r an t e  t u t t e  l e  s t ag ion i ,  i l  r appo r to  t r a  l ’ ed i f i c io  e 
l ’ a mb ien t e  a l l o  s copo  d i  m ig l io r a r e  i l  mi c roc l i ma  in t e rno . 
L ' ed i f i c io  va  p roge t t a to  pe r  s f ru t t a r e  a l  me g l io  i l  p e r co r s o  de l  s o l e , 
ma  anch e ,  e  i n  pa r t i co l a r  modo  a i  c l i mi  t e mp e ra t i ,  l a  p r e s enza  d i 
ven to ;  i  f r on t i  ma gg io r me n te  e s pos t i  a l  ven to  vanno  r i p a r a t i 
du r an t e  i  p e r iod i  f r edd i ,  me n t r e  ne l l a  s t ag ione  e s t i va  i l  v en to  può 
con t r i bu i r e  a  d i s s ipa r e  i l  c a lo r e  i n  ecc e ss o  e  mi g l io r a r e  i l  co mfo r t 
i n t e rno .
N e i  c l i m i  t e mpe r a t i ,  l e  e s igen ze  d i  r a f f r e s camen to  e  d i  r i duz ione 
de l  c a r i co  t e rmico  s o l a r e  r i gua rd ano  s o l a men te  i l  p e r iodo  e s t i vo , 
con  p i cch i  d i  domanda  che ,  gene ra l men t e ,  non  vanno  o l t r e  i  due 
me s i  s ub i to  dopo  i l  s o l s t i z io .
I l  c r i t e r i o  d i  l oca l i z z az ion e  i n  f unz ion e  de l  comfo r t  e s t i vo ,  deve , 
pe r t an to  e s s e r e  s ubo rd ina to  a l l ' e s igenz a  d i  non  co mprome t t e r e  l a 
pos s ib i l i t à  d i  u t i l i z zo  de l l a  r ad i az ion e  s o l a r e  du ran t e  i l  p e r iodo 
f r eddo ,  mo l to  p iù  l ungo .
La  r ad i az ion e  s o l a r e  i n t e rv i ene ,  d i r e t t a men te  i n  due  mod i  neg l i 
s camb i  d i  ene rg i a  che  co invo lgono
i  co mponen t i  d i  i nvo luc ro  e s t e rno  de l l ' ed i f i c io .  
D a  un  l a to ,  l e  s upe r f i c i  ve t r a t e  s ono  a t t r ave r s a t e  da  un  f l u s s o  d i 
ene rg i a  t e r mi ca  e  l uminos a ,  che  pene t r a  d i r e t t a men te  neg l i  amb ien t i 
i n t e rn i ,  e  che  r app re s en t a  una  quo ta  s i gn i f i c a t i va  a l l ' i n t e rno  de l 
t e r mi ne  r e l a t i vo  ag l i  appo r t i  (Θ A p p  )  ne l l ' equaz ion e  de l  b i l anc io  de i 
f l u s s i  d i  c a lo r e ;  da l l ' a l t r o ,  l e  supe r f i c i  opach e  -pu r  avendo 
ca r a t t e r i s t i che  t a l i  d a  po t e r  t r a s cu ra r e  g l i  appo r t i  s o l a r i  pe r 
i r r agg i a men to  d i r e t t o  a t t r ave r s o  e s s i -  a s s o rbono  l a  r ad i az ione 
so l a r e ,  de t e rmin ando  un  i nc r e men to  de l l a  t e mp e ra tu r a  s upe r f i c i a l e 
che  mod i f i c a  l e  f unz ion i  d i  t r a s f e r i me n to  t e r mico  t r a  a mb ien t e 
i n t e rno  ed  e s t e rno .  
G l i  e f f e t t i  p rodo t t i  d a  t a l i  s camb i  t e r mi c i  hanno  ca r a t t e r e  va r i ab i l e 
e  va l en za  pos i t i va  o  nega t iva ,  a  s econda  de l l a  s t ag ione  de l l ' anno ,  i n 
r e l az ione  a l l e  cond iz ion i  de l l ' amb ien t e  i n t e rno  e  a l  co mfo r t  deg l i 
occupan t i .
Quando  l a  r ad i az ione ,  e mes s a  da l l a  so rgen t e  s o l a r e ,  i nc ide  su l l e 
supe r f i c i  d i  i nvo luc ro  d i  un  ed i f i c io ,  o r ig ina  de i  f l u s s i  t e r mic i  che 
i n f luenz ano  i l  b i l an c io  t e r mico  de l l o  s t e s s o .  C ia s cuno  d i  t a l i  f l u s s i 
può  e s s e r e  ca r a t t e r i z za to  co me  s egue  :
 è  c i c l i co ,  s econdo  un  pe r iodo  g io rno -no t t e ,  con  va lo r i  d i 
i n t ens i t à  dec r e s cen t i  r i s pe t t o  a l  mez zog io rno  so l a r e ;
 va r i a  d i  i n t ens i t à  du ran t e  l ' a r co  de l l ' anno ;
 su  una  supe r f i c i e  comunque  i nc l i n a t a  e  o r i en t a t a ,  i nc ide 
s econdo  ango l i  d ive r s i  ad  ogn i  i s t an t e .
La  r ad i az ion e  s o l a r e  che  pene t r a  neg l i  a mb i en t i  i n t e rn i  de t e r mina , 
dunque ,  un  i nc r e men to  de l l a  t e mp e ra tu r a  de l l e  s upe r f i c i  e , 
i nd i r e t t a me n te ,  de l l ' a r i a ,  p roducendo ,  pe r t an to ,  e f f e t t i  d ive r s i  a 
s econda  de l  pe r iodo  de l l ' anno :  i n  i nve rno  cos t i t u i s ce  un  appo r to 
g r a tu i t o  a l  r i s ca lda men to ,  i n  e s t a t e  d iven t a  un  ca r i co  t e r mico 
i ndes ide r ab i l e .  
L ' i nc r e me n to  de l l a  t e mpe r a tu r a  non  è ,  t u t t av i a ,  l ' un i co  e f f e t t o 
p rovoca to  da l l a  r ad i az ione  s o l a r e  s u  un  ed i f i c io .  I n  r e l a z ione 
a l l ' a mb ien t e  i n t e rno  ed  ag l i  occupan t i ,  s i  pos s ono  ve r i f i c a r e :
d i s comfo r t  de l l e  pe r s one ,  qua lo r a  co lp i t e  d i r e t t a men t e ;  danno  ad 
ogge t t i  ed  a r r ed i ,  che  pos s ono  s co lo r i r s i  so t t o  l ' a z ione  d i r e t t a  de l l a 
componen t e  u l t r av io l e t t a ;  d i s co mfo r t  v i s ivo  dovu to  ad 
abbag l i a men to  o  a  l i ve l l i  d i  i l l u mi na me n to  non  des ide r a t i  e  poco 
cos t an t i  ne l  t empo .
C r i t e r i  pe r  l a  l oca l i z z az ione  d i  un  i n s ed i amen to ,  e  deg l i  ed i f i c i  che 
ne  f anno  pa r t e ,  i n  f unz ione  de l  con t ro l l o  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e 
( p ro t ez ion e  e s t i v a ,  e s pos i z ione  i nve rna l e )  neces s i t ano  d i  s t r umen t i 
ana l i t i c i  d i  va lu t az ione  de l  s o l egg i a men to ,  co r r eda t i  da  s t r umen t i 
g r a f i c i  che  t engano  con to  de l l ' e f f e t t o  de l l e  c a r a t t e r i s t i che 
o roga f i che  e  t opog ra f i che  (os t ruz ion i  p r e s en t i  e  que l l e  p r ev i s t e  da l 
p roge t to )  su i  t e mp i  d i  e s pos i z ion e  i n  un  pun to  d i  un  s i t o ,  o  d i  un 
ed i f i c io ,  a l l a  r ad i az ion e  s o l a r e  ne l l ' a r co  de l  g io rno - t i po  d i  ogn i 
me s e  ( e  de l l ' i n t e ro  anno ) .  L ' ana l i s i  de l  s o l egg i a men to  d i  s i t o 
comp iu t a ,  i n  f a s e  me tap rog e t tu a l e ,  a t t r av e r s o  g l i  s t r u me n t i  g r a f i c i 
de l  me t odo  “ D iac ron i co” ,  f o rn i s ce ,  dunque ,  non  so lo  u t i l i 
i nd i ca z ion i  pe r  l a  co l l oc az ione  e  l o  sv i l uppo  p l an ivo lume t r i co 
de l l ' ed i f i c io ,  i n f a t t i ,  n e l  c a s o  i n  cu i  s i  p r evedano  s i s t emi 
s che rman t i ,  e s s a  pe r me t t e  , i no l t r e ,  d i  i nd iv idua re   i n  modo 
imme d ia to  l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i  che ,  du ran t e  l a  s t ag ion e  e s t i v a ,  s i 
t r ovano  in  cond iz ion i  c r i t i che  e  devono  qu ind i  e s s e r e  ogge t to  d i 
pa r t i co l a r i  a t t enz ion i .  (Fo m b r )
Le  ca r t e  s o l a r i ,  i nd iv idua t e  pe r  l e  d ive r s e  l a t i t ud in i ,  r app re s en t ano 
l a  p ro i e z ione  su  un  p i ano  o r i zzon ta l e  de l  pe r co r s o  appa ren t e  de l 
so l e  s u l l a  vo l t a  c e l e s t e ,  ne l  g io rno  t i po  d i  ogn i  mes e .
F i g u r a  6 .
L’oss e rva to r e  è  s i t ua to  a l  c en t ro ,  l a  c i r con fe r enza  es t e rna  i nd iv idua 
l ’ o r i zzon te ,  l e  c i r con f e r enze  i n t e r med i e  concen t r i che  r app re s en t ano 
l e  a l t e z ze  s o l a r i  o r a  pe r  o r a ,  l e  r ad i a l i  i nd i cano  g l i  ango l i  a z i mu t a l i 
o r a  pe r  o r a ,  g l i  a r ch i  d i  c e r ch io  i nd i cano  l e  p ro i e z ion i  o r i z zon t a l i 
d e l l e  t r a i e t t o r i e  de i  pe r co r s i  so l a r i  c a l co l a t i  p e r  i l  21  d i  ogn i  mes e , 
l e  l i nee  o r togona l i  a  ques t e  u l t i me  s ono  t r ac c i a t e  i n  co r r i s pondenza 
de l l a  pos i z ione  de l  s o l e  pe r  ogn i  o r a  d i  ogn i  mes e .          
F i g u r a  7 .
D al l e  c a r t e  è  poss ib i l e  r i s a l i r e :  a l l a  pos i z ion e  de l  so l e ;  a l l a  du ra t a 
de l  s o l egg i a men to ;  a l l ’ i nc l i na z ione  de i  r agg i  s o l a r i  a l l e  d ive r s e 
o r e .
S i  o s s e rva  come ,  a l l e  me d ie  l a t i t ud in i  e  ne l  pe r iodo  es t i vo ,  i 
v e r s an t i  p iù  i r r agg i a t i  n e l l ' a r co  de l l a  g io rna t a  s ono  que l l i  e s pos t i 
ad  Es t  e  ad  O ves t ,  qu ind i  que l l o  a  Sud .  La  d i s pos i z ione  d i  un 
ed i f i c io  s econdo  un  a s s e  l ong i tud ina l e  Es t - Oves t ,  con  l e  f a cc i a t e 
p iù  e s t e s e  a  S ud  e  a  N ord ,  c ioè  una  fo rma  con  a s s e  p r in c ipa l e  l ungo 
l a  d i r e t t r i c e  Es t - Oves t  , con  una  t o l l e r anz a  d i  45°  e  con  l e 
i n t e rd i s t anze  f r a  ed i f i c i  con t igu i  a l l ’ i n t e rno  de l l o  s t es s o  l o t t o  t a l i 
d a   ga r an t i r e  ne l l e  pegg io r i  cond iz ion i  s t ag iona l i  ( 21d i ce mbre )  i l 
mi n i mo  o mbregg ia men to  pos s ib i l e  su l l e  f a c c i a t e ,  f avo r i s c e 
l ’ i ng re s s o  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e  ne i  mes i  i nve rna l i  e  ne  r i duce 
l ’ a cc e ss o  du ran t e  i  mes i  e s t i v i  pe r me t t endo ,  i no l t r e ,  d i  e f f e t t ua r e  i n 
mo do  r e l a t i va men t e  f ac i l e  i l  con t ro l l o  de l l a  r ad i az ion e  che  pene t r a 
a t t r av e r s o  l e  s upe r f i c i  ve t r a t e .  
F i g u r a  8 .
Le  magg io r i  ape r tu r e  dov rebbe ro  e s s e r e  co l l oca t e  s u l  f r on t e  S ud , 
po i ché  i n  i nve rno  es s e  cap t ano  l a  magg io r e  quan t i t à  d i  r ad i a z ione 
(quando  i l  so l e  è  ba s s o  su l l ' o r i z zon t e )  men t r e  i n  e s t a t e  l a 
r ad i az ione  può  e s s e r e  f ac i l men te  s che rma t a  a t t r ave r s o  un  a t t en to 
s tud io  deg l i  s po r t i  e  l ' i n t r oduz ion e  d i  s che r ma tu r e  t e mporan ee .  Le 
supe r f i c i  che  godono  d i  un  ma gg io r e  so l egg i a me n to  i nve rn a l e 
( qu ind i  que l l e  o r i en t a t e  da  Sud -O ves t  a  Sud -Es t )  s i  pos s ono 
p ro t egge re  p iù  f ac i l men te  i n  e s t a t e ,  da l  mo men to  che  l ’ a l t e zza 
so l a r e  ne l l e  o r e  cen t r a l i  d e l l a  g io rna t a  è  magg io r e :  un  se mp l i ce 
agge t to  o r i zzon ta l e  pos i z iona to  s op ra  s upe r f i c i  ve t r a t e  o r i en t a t e  a 
S ud  e  co r r e t t a men te  d i mens iona to  r i e s ce  ad  i mped i r e  a l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  d i r e t t a  d i  i nc ide r e  s u  t a l e  s upe r f i c i e  quando ,  i n 
e s t a t e ,  i l  so l e  è  a l t o ,  men t r e  l a  l a s c i a  pene t r a r e  i n  i nv e rno ,  quando 
i l  s o l e  è  p iù  ba s s o  s u l l ' o r i z zon t e ;  l e  s upe r f i c i  ve t r a t e  a  Es t  ed  O ves t 
r i ch i ed e r anno  pa r t i co l a r e  cu r a  ne l l a  s che r ma tu r a  po i ché  i nves t i t e 
da l  s o l e  ba ss o  de l l e  o r e  ma t tu t i ne  e  s e r a l i  ( pe r  ques t i  o r i en t a men t i 
sono  da  p r e f e r i r e  s che rmi  o  agge t t i  v e r t i c a l i ) .
A pa r i t à  d i  a l t r e  cond iz ion i ,  l ' i r r agg i amen to  de l  ve r s an t e  S ud 
aumen t a  con  i l  d i mi nu i r e  de l l a  s ua  i nc l i naz ion e ,  men t r e  d i mi nu i s ce 
con  i l  d iminu i r e  de l l ' i n c l i naz ion e  ne i  ve r s an t i  Es t  ed  O ves t .  P e r  l e 
f a cc i a t e  ve r t i c a l i ,  i no l t r e ,  i n  e s t a t e  l ’ o r i en t a men to  a  S ud  è  que l lo 
che  r i c eve  una  mi no re  r ad i az ion e  s o l a r e  ( pe r  una  l oc a l i t à  s i t ua t a  ad 
una  l a t i t ud in e  d i  45°  Nord  una  f ac c i a t a  a  sud  r i c eve  g loba l men te 
1624  Wh/ m2 ,  me n t r e   una  f acc i a t a  o r i en t a t a  ad  O ves t  o  ad  Es t 
r i c eve  g loba l men te  2570  Wh/ m2  g io rno ) .
I l  v e r s an t e  N ord ,  con  l ' avv i c in a r s i  de l  so l s t i z io  e s t i vo ,  è  i r r agg i a to 
ne l l a  p r i ma  pa r t e  de l l a  ma t t i na t a  e  ne l  t a rdo  pomer igg io ,  e  t an to 
p iù  quan to  mi no re  è  l ' i n c l i naz ion e  de l l a  s upe r f i c i e .  O vv ia me n te  l a 
f a cc i a t a  a  N ord  av rà  d i  p r e f e r enza  una  s upe r f i c i e  ve t r a t a  r i do t t a , 
da l  mo me n to  che  l e  f i ne s t r e  cos t i t u i s cono  l ' e l e me n to  debo l e 
de l l ' i nvo lu c ro  i s o l a to .  
C omunque ,  i l  v e r s an t e  su  cu i  s i  r eg i s t r ano ,  a  pa r i t à  d i  a l t r e 
cond iz ion i ,  t e mpe ra tu r e  de l l ' a r i a ,  o  me g l io  “ t e mpe ra tu r e  s o l e - a r i a ” 
p iù  e l ev a t e  - e  qu ind i  un  ma gg io r e  d i s comfo r t  po t enz i a l e -  è  que l l o 
Oves t ,  i n  quan to  i r r agg i a to  ne l l e  o r e  pomer id i ane ,  du ran t e  l e  qua l i 
s i  r agg iungono  anch e  i  mas s i mi  p i c ch i  de l l a  t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a 
e s t e rna .  
La  dens i t à  p l an ime t r i c a  d i  un ' a r ea  u rbana  può  ave r e  s i a  e f f e t t i 
pos i t i v i  che  nega t iv i  su l l e  cond i z ion i  d i  co mfo r t  a l l ' e s t e rno  e 
a l l ' i n t e rno  deg l i  ed i f i c i ,  a  s econda  de l l a  d i r ez ione  l ungo  l a  qua l e 
l ' i n c r e me n to  d i  dens i t à  avv i ene .  A umen ta r e  l a  dens i t à  p l an i me t r i c a 
s i gn i f i c a ,  i n f a t t i ,  d iminu i r e  l a  d i s t anza  t r a  g l i  ed i f i c i ;  s e  t a l e 
dec r e me n to  avv i ene  l ungo  l ' a s s e  Es t -O ves t ,  l e  pa r e t i  o r i en t a t e  ve r s o 
ques t i  due  pun t i  c a rd ina l i  - que l l e ,  c i o è ,  che  r i c evono  p iù  r ad i az ione 
so l a r e  ne l l ' a r co  de l l a  g io rn a t a  e s t i va -  r i s u l t ano  p iù  ombregg ia t e . 
C iò  de t e r mina  - s e  l a  ven t i l a z ione  non  v i ene  imped i t a  da l  d i minu i r e 
de l l a  d i s t anz a  o  s e  può  e s s e r e ,  co munque ,  e f f e t t u a t a  da i  l a t i  No rd  e 
S ud -   un  mi g l io r amen to  de l l e  cond i z ion i  d i  co mfo r t .  La  d i s t anza 
o t t i ma le  t r a  ed i f i c i  l ungo  l a  d i r ez ione  Es t - Oves t ,  a l l e  me d ie 
l a t i t ud in i ,  è  d i  c i r ca  un  qu in to  l ' a l t e zz a  deg l i  ed i f i c i ,  con  un 
mi n i mo  de t e r mina to  da  cons ide r az ion i  f unz iona l i  e  d ' u s o  de l  suo lo . 
S i  cons ide r i  che  anche  una  d i s t an za  d i  due  me t r i  può  cons en t i r e  un 
adegua to  u t i l i z zo  de l  f l u s s o  d i  ven to  ne l l ' ape r tu r a  t r a  g l i  ed i f i c i . 
N e l  c a s o  s i  abb i a  una  ven t i l a z ione  pa ss an t e  e f f i c a ce  da l l a  pa r e t e 
Nord  a  que l l a  S ud ,  l a  d i s t an za  t r a  ed i f i c i  l ungo  l ' a s s e  Es t - Oves t 
può  e s s e r e  e l i m ina t a  de l  t u t t o ,  de l i n eando ,  c io è ,  l a  con f igu raz ione 
d i  ed i f i c i  i n  l i ne a  o  a  s ch i e r a ,  con  a s s e  l ong i tud ina l e  Es t - Oves t .
I l  d ec r e men to  de l l a  d i s t anz a  t r a  ed i f i c i  l ungo  l ' a s s e  N ord -S ud  ha , 
i nvece ,  e f f e t t i  p r eva l en t i  s u l l e  cond iz ion i  mic ro c l i ma t i che 
i nve rna l i ,  i n  quan to  r i duc e ,  i n  ques to  pe r iodo ,  l a  pos s ib i l i t à  d i 
i r r agg i a men to  s u l  f r on t e  S ud .  A l l e  l a t i t ud in i  qu i  cons ide r a t e ,  t a l e 
d i s t anza  non  può  e s s e r e  mino re  d i  1 ,5  –  2  vo l t e  l ' a l t e zz a 
de l l ' ed i f i c io  p iù  a  S ud .
Quando  sono  p r io r i t a r i e  l e  e s igenze  d i  con t ro l l o  s o l a r e  r i s pe t t o  ad 
una  ven t i l a z ione  , i ne f f i c ac e ,  deg l i  s paz i  ape r t i  e  deg l i  ed i f i c i 
qua lo r a  avvenga  con  a r i a  i mmes s a  p iù  ca lda  de l l ' a r i a  de l  s i t o , 
l ' aumen to  de l l a  dens i t à  d i  occupa z ione  de l  t e r r eno  i nc r emen t a  l a 
supe r f i c i e  comp l e ss iva  de i  t e t t i ,  au men tando  d i  cons eguenza 
( s op ra t t u t t o  s e  l a  supe r f i c i e  è  b i anca :  i n  t a l  c a s o ,  i n f a t t i ,  l a  quo t a 
d i  c a lo r e  d i s pe r s o  d i  no t t e  può  s upe ra r e  i l  c a lo r e  as s o rb i t o  du ran t e 
i l  g io rno ;  l ' a r i a  co s ì  r a f f r edda t a ,  s e  i  t e t t i  h anno  fo r me  che  non  lo 
imped i s cono ,  può  pene t r a r e  a  l i ve l l o  s t r ada l e ,  po r t ando  a  p iù  ba s s i 
va lo r i  d i  t e mp e ra tu r a  v i c ino  a l  suo lo )  i l  r e i r r agg i a me n to  no t tu rno 
ne l l ' i n f r a ro s s o  ve r s o  l a  vo l t a  c e l e s t e  e ,  qu ind i ,  i l  r a f f r e s camen to 
de l l a  c i t t à .  L ' e f f e t t o  p iù  nega t ivo  de l l ' a l t a  dens i t à  u rbana ,  l a 
r i duz ione  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to  a l  suo lo  è  i n in f lu en t e  cons ide r a t e 
l e  e l eva t e  t e mp e ra tu r e  de l l ' a r i a ;  l a  ven t i l a z ione  è  de s ide r ab i l e 
so l amen t e  ne l l e  o r e  s e r a l i  e  no t tu rne  -pe r iodo  ne l  qua l e  anche  una 
l i eve  b r ezza  ha  e f f e t t i  d i  r a f f r e s ca men to  co rpo reo -   e ,  p e r t an to ,  s i 
dov ranno  ado t t a r e  s o luz ion i  a l l a  s ca l a  ed i l i z i a ,  i n  r e l az ione  a l 
compor t a men to  che  g l i  e l e men t i  s t r u t t u r a l i  d evono  ave re  a l  f i ne  d i 
ma n ten e re  cond iz ion i  d i  co mfo r t  o t t i ma l i  neg l i  a mb ien t i  i n t e rn i 
ev i t ando  i l  su r r i s ca lda men to  de l l ’ a r i a ,  che  cons en t ano  d i 
o t t i m izz a r e  i l  r a f f r e s ca me n to  pas s ivo  a mb ien t a l e / s t r u t t u r a l e  anche 
con  ba s s a  ve loc i t à  de l  ven to .
Duran t e  l e  f a s i  de l  p roge t to  occo r r e ,  pe r t an to ,  ope r a r e  una  funz ione 
d i  con t ro l l o  s o l a r e ,  che  può  e s s e r e  de f in i t o  come  l ' e s c lu s ion e 
t e mporan ea  o  pe r manen t e ,  pa r z i a l e  o  comp le t a ,  de l l a  r ad i az ione
so l a r e  da l l e  s upe r f i c i  ed i l i z i e  e  dag l i  spaz i  i n t e rn i  ed  es t e rn i 
a l l ' ed i f i c io .
Le  s ce l t e  r e l a t i v e  a l  con t ro l l o  s o l a r e  f anno  r i f e r i men to  ad  un 
comple s s o  quad ro  d i  e s igenze - r equ i s i t i :  i n  pa r t i co l a r e ,  s i  d evono 
conc i l i a r e  l e  e s igen ze  d i  r i s ca lda men to  con  que l l e  d i 
r a f f r e s ca men to ,  s eppu r  d i  c a r a t t e r e  oppos to ,  e  r agg iunge re 
cond iz ion i  d i  comfo r t  t e rmic o  e  v i s ivo .
Le  co mpon en t i  d i  i nvo lu c ro  i n t e r e s s a t e  s ono  tu t t e  que l l e  che 
de f in i s cono  i l  con to rno  de l  s i s t e ma  ed i f i c io ,  de l i mi t ando  l ' amb i en t e 
i n t e rno  da  que l lo  e s t e rno .
D i  s egu i to  s a r anno  t r a t t a t e  i n  mo do  s epa ra to  l e  ch iu s u re  opache  e 
que l l e  t r a s pa r en t i .
C hius ure  opache
La  r ad i az ion e  s o l a r e  che  co lp i s c e  una  s upe r f i c i e  opac a ,  i n  f unz ione 
de l l e  c a r a t t e r i s t i che  d i  f i n i t u r a  s upe r f i c i a l e ,  v i ene  i n  pa r t e  r i f l e s s a 
e  i n  pa r t e  a s s o rb i t a .  La  quo ta  a s s o rb i t a  p rovoca  un  i nc r e men to  de l l a 
t e mpe r a tu r a  de l l a  s upe r f i c i e  e s t e rna ,  i l  cu i  e f f e t t o  può  e s s e r e 
cons ide r a to  f acendo  r i f e r i me n to  ad  una  t e mp e ra tu r a  f i t t i z i a 
de l l ' a r i a  e s t e rna  ( l a  t empe ra tu r a  “ so l e - a r i a ”  θ s a )  che ,  i n  a s s enza  d i 
s camb i  r ad i a t i v i ,  po r t e r ebbe  ad  uno  s camb io  t e r mi co  s upe r f i c i a l e 
equ iva l en t e  a  que l l o  r ea l e .
θ s a  =  θe  + (α s  •  I ) / h e    ;    θ s a  ≥  θ e                
θe  ,  t empe ra tu r a  de l l ' a r i a  e s t e rna ,  [ ° C ]
αs  ,  coe f f i c i en t e  d i  a s s o rb imen to  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e ,
  I  ,  i r r ad i an za  ( i s t an t ane a )  s o l a r e  g loba l e  i nc iden t e  su l l a 
pa r e t e ,  [W/ m² ]
   h e  ,  coe f f i c i en t e  d i  s ca mb io  t e r mi co  l i min a re  e s t e rno ,   [W/ ( m² K ) ]
C ons id e r ando  i l  b i l an c io  t e rmico  de l  s i s t e ma  ed i f i c io ,  r i s pe t t o 
a l l ' a mb ien t e  i n t e rno ,  l ' e f f e t t o  de l l a  r ad i a z ione  so l a r e  s i  può 
ma n i f e s t a r e  i n  due  mod i :
 i n  i nve rno ,  quando  l a  t empe ra tu r a  supe r f i c i a l e  r i ma ne 
i n f e r io r e  a  que l l a  i n t e rna ,  de t e r mi na  un ' a t t enuaz ion e  de l 
f l u s s o  t e rmico  pe r  t r a s mi s s ion e  e  l a  cons eguen te  r i duz ion e 
de l l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e ;
 i n  e s t a t e  e  ne l l e  s t ag ion i  i n t e r me d ie ,  quando  l a  t empe ra tu r a 
supe r f i c i a l e  r agg iunge ,  ne l l ' a r co  de l l a  g io rn a t a ,  va lo r i 
supe r io r i  a  que l l i  i n t e rn i ,  o r i g in a  un  f l u s s o  t e r mi co  d i  ve r s o 
oppos to  r i s pe t t o  a l l e  d i s pe r s ion i  e  de t e r mi na  un  i n c r e men to 
deg l i  appo r t i  g r a tu i t i .
I l  con t ro l l o  deg l i  appo r t i  s o l a r i  a t t r av e r s o  l e  ch iu s u re  opache 
r i s u l t a ,  pe r t an to ,  nece s s a r io  a i  f i n i  de l l a  r i duz ion e  de l  c a r i co 
t e r mi co  e s t i vo ;  i n  pa r t i co l a r e ,  a i  nos t r i  c l i mi ,  e s s o  deve  e s s e r e 
p r ev i s to  pe r  l e  ch iu s u re  supe r io r i  ( cope r tu r e  i nc l i na t e  o  p i ane ) , 
r i s pe t t o  a  que l l e  ve r t i c a l i ,  a  c aus a  de l l a  magg io r  i nc id enza  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  ne i  pe r iod i  c a ld i .  A lcune  mod a l i t à  d i  con t ro l l o 
so l a r e ,  ope r a to  agendo  su :
 un ' adegu a t a  p roge t t a z ione  de l l e  s upe r f i c i  e  s paz i  e s t e rn i 
f i na l i z za t a  a  con t ene re  l ' aumen to  de l l a  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a  e 
de l l e  t e mp e ra tu r e  r ad i an t i  de l l e  supe r f i c i  u rbane ;
 l ' ana l i s i  de i  pe r iod i  d i  so l egg i a me n to ;
 l a  d i mens ione  e  l a  f o r ma  de l l e  s upe r f i c i  d i  i nvo lu c ro ;
sono  g i à  s t a t e  de s c r i t t e  con t e s tua l men te  a l l a  de f in i z ione  de l 
mo de l lo  d i  c a l co lo ,  r e l a t i vo  a l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  pe r  i l 
r a f f r e s ca men to ,  a s s un to  co me  r i f e r i men to  pe r  l a  r app re s en t az ione 
de l  s i s t e ma  ed i f i c io .  P e r  quan to  de t t o ,  i no l t r e ,  s i  può  o s s e rva r e  che , 
ne l l a  s t ag ione  e s t i va ,  l a  va r i az ione  de i  f l u s s i  t e rmic i  che 
de s c r ivono  i l  b i l an c io  ene rg e t i co  d i  un  ed i f i c io  de t e r mi na  una 
r i s pos t a  d ina mi ca  ( appo r to  pe r  t r a s mi s s ione ) ,  da  pa r t e  de l l e 
ch iu s u re  opach e  de l l ' i nvo luc ro  che  s epa rano  g l i  s paz i  ch iu s i 
da l l ' a mb ien t e  e s t e rno ,  l a  cu i  en t i t à  va r i a  i n  r e l az ion e  a l l e  p rop r i e 
c apac i t à  t e r mi che  e  a l l e  c a r a t t e r i s t i che  de l l o  s camb io  t e rmico 
supe r f i c i a l e ;  c iò ,  ne l  me todo  quas i - s t a t i co  può  e s s e r e 
r ea l i s t i c a men te  t r a s cu ra to ,  va l i d ando  i l  mo de l lo ,  s o lo  quando  s i  ha 
a  che  f a r e  con  i nvo lu c ro ,  non  s o lo  do t a to  d i  i don ee  ca r a t t e r i s t i ch e 
d i  f i n i t u r a  s upe r f i c i a l e  e  i s o l a men to  t e r mi co ,  ma  s op ra t t u t t o  capa ce 
d i  abba t t e r e  l a  t e mpe ra tu r a  de l  f l u s s o  de l  c a lo r e  a l  p rop r io  i n t e rno 
e  d i  r i t a rda rne  i l  p a s s agg io ,  co s ì  da  funge re  da  ve ro  e  p rop r io 
vo l ano  t e r mico .  Q ues to  è  quan to  accade  e f f i c a ce men te  ad  una 
so lu z ione  che ,  o l t r e  a  d i s t i ngu e r s i  pe r :  f o rma  con  a s s e 
l ong i tud ina l e  p r inc ip a l e  l ungo  l a  d i r e t t r i c e  Es t -O ves t ,  e  i mp iego  d i 
f o rme  r ego l a r i  e  compa t t e   ( mo des to  r appo r to  S /V ) ,  deve  e s s e r e 
ca r a t t e r i z za t a ,  f onda men ta l men t e ,  da  e l emen t i  s t r u t t u r a l i  do t a t i  d i 
ma s s a  t e r mi ca  e l eva t a  ne i  con f ron t i  d i  s o l l e c i t a z ion i  t e r mi che 
da l l ' e s t e rno .
P e r t an to ,  d i  s egu i to  s i  ana l i z ze r anno  l e  s t r a t eg i e  che  pos s ono  e s s e r e 
pe r s egu i t e  a i  f i n i  de l  con t ro l l o  s o l a r e ,  a t t r ave r s o  l e  ch iu s u re 
opache ,  i l  qua l e  può  e s s e r e  ope ra to ,  agendo  s u :
 l a  f i n i t u r a  de l l e  supe r f i c i  e s t e rne ,  o s s i a  i l  ma t e r i a l e ,  i l 
co lo r e ,  e  l a  r ugos i t à ;
 l ' i s o l a men to  t e r mico  de i  co mpon en t i  opach i ;
 l ' i n e r z i a  t e r mica  de l  co mponen te  opaco ;
 l a  r e a l i z zaz ion e  d i  una  d i s con t inu i t à  t r a  g l i  s t r a t i  n e l l a  pa r t e 
e s t e rna  de l l a  ch iu s u ra ,  t r a mi t e  l ' i n t e rpos i z ione  d i 
un ' i n t e r cap ed ine  d ' a r i a  ven t i l a t a ;
 l ' ombregg ia tu r a  de l l e  ch iu s u re  ve r t i c a l i  ( pa r e t i  p e r i me t r a l i ) .
Fin i tu ra  d e l l e  s u p erf i c i  e s t ern e :  La  t e mp e ra tu r a  r agg iun t a  da l l a 
supe r f i c i e  d i  un  e l emen to  d i  i nvo lu c ro  opaco  e s pos to  a l  s o l e  è 
f unz ione  de l l ' en t i t à  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e  e  de l l e  c a r a t t e r i s t i ch e  d i 
s camb io  t e r mi co  de l l a  s upe r f i c i e  s t e s s a .  I l  con t ro l l o  d i  t a l e 
t e mpe r a tu r a ,  a i  f i n i  de l l a  r i duz ione  de l  c a r i co  t e r mi co  deg l i 
amb ien t i  i n t e rn i  ne l l a  s t ag ione  e s t i va  può ,  pe r t an to ,  e s s e r e  a t t u a to 
a t t r av e r s o  l a  s ce l t a  deg l i  e l e men t i  t e cn i c i  e s t e rn i  che  cos t i t u i s cono 
l a  ch iu s u ra  opaca .  I l  t i po  d i  f i n i t u r a  i n f lu enza  g l i  s ca mb i  t e r mic i 
r ad i a t i v i  e  conve t t i v i  t r a  l a  s upe r f i c i e  e  l ' a mb ien t e  e s t e rno .  I n 
pa r t i co l a r e ,  a  s econda  de l  ma t e r i a l e ,  de l  co lo r e  e  de l l a  r ugos i t à 
de l l a  s upe r f i c i e ,  va r i ano  l e  s eguen t i  g r ande zze  t e rmof i s i che :
 coe ff i c i en t e  d i  a s s o rb imen to  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e  α s 
, d e f in i t o  co me  i l  r appo r to  t r a  l a  quan t i t à  d i  ene rg i a  r ad i an t e 
a s s o rb i t a  e  que l l a  t o t a l e  i nc iden t e  ne l l ' i n t e ro  s pe t t r o  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e ,  da  cu i  d ipende  i l  r i s ca lda men to  de l l a 
supe r f i c i e  e s pos t a  a l  so l e ;  i n  gene re ,  s upe r f i c i  s cu r e  e  r ugos e 
sono  ca r a t t e r i z z a t e  da  va lo r i  p iù  a l t i  r i s pe t t o  a  supe r f i c i 
ch i a r e  e  l i s ce ;
 emis s iv i t à   ε  , d e f in i t a  come  i l  r appo r to  t r a  l a  quan t i t à  d i 
r ad i az ione  e mes s a ,  ne l l o  spe t t r o  de l l ' i n f r a ro s s o ,  da l l a 
supe r f i c i e  cons ide r a t a  e  l a  quan t i t à  d i  r ad i az ione  emes s a  da 
un  co rpo  ne ro  ne l l e  s t e s s e  cond i z ion i ,  d a  cu i  d ipende  l a 
c apac i t à  d i  d i s s ipa r e  ca lo r e ,  i r r agg i ando lo  ve r s o  l e  supe r f i c i 
e s t e rne  e  l a  vo l t a  c e l e s t e ,  con  cons eguen te  r i duz ion e  de l l a 
t e mpe r a tu r a  supe r f i c i a l e ;  i n  gene re ,  s upe r f i c i  s cu r e  e  r ugos e 
sono  ca r a t t e r i z z a t e  da  va lo r i  p iù  a l t i  r i s pe t t o  a  supe r f i c i 
ch i a r e  e  l i s ce ;    
 coe ff i c i en t e  d i  s ca mb io  t e r mi co  conve t t i vo ,  i n  f unz ion e  de l l a 
d i f f e r enza  t r a  l a  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a  e  que l l a  de l l a 
supe r f i c i e :  s e  l a  p r ima  è  i n f e r io r e  r i s pe t t o  a l l a  s econda ,  s i  ha 
una  ce s s ione  d i  c a lo r e  e  v i cev e r s a ;  da  ques t a  g r andez za 
d ipende  l a  c apa c i t à ,  da  pa r t e  de l l a  s upe r f i c i e ,  d i  c ede re  o 
a s s o rb i r e  c a lo r e  con  l ' a r i a  e s t e rna ;  l e  supe r f i c i  l i s ce ,  i n 
gene re ,  sono  ca r a t t e r i z za t e  da  va lo r i  mi no r i  r i s pe t t o  a  que l l e 
r ugos e .
La  t ab e l l a  1 .  può  e s s e r e  u t i l e  a l  f i ne  d i  o r i en t a r s i  ne l l a  s ce l t a  de l 
t i po  d i  f i n i t u r a  de l l a  s upe r f i c i e  e s t e rn a :  e s s a  r i po r t a  i  v a lo r i 
c a r a t t e r i s t i c i  de l  coe f f i c i en t e  d i  a s s o rb i me n to  de l l a  r ad i az ione 
so l a r e  α s ,  e  de l l ' e mi s s iv i t à   ε ,  p e r  a l cun i  de i  ma t e r i a l i  d i  t i p i co 
imp i ego  in  ed i l i z i a .  L a  va r i a z ione  c roma t i ca  e  l a  f i n i t u r a ,  p iù  o 
me no  l i s c i a  può ,  t u t t av i a ,  de t e r min a re  d i f f e r enze  cons id e r evo l i 
r i s pe t t o  a  t a l i  v a lo r i  d i  r i f e r i men to .
Descrizione / 
composizione
                       αs                   ε, a 300 K
Mattone   rosso                       0,63                       0,93
Calcestruzzo                       0,60                       0,88 
Marmo  quasi  bianco                       0,40                       0,88
Piastra  in  metallo 
nero
                      0,92                       0,10 
Vernice  nera                       0,96                       0,96
Vernice bianca (ossido  di 
zinco)
                      0,16                       0,93
Tegole(rosse)per tetto 
asciutte
                      0,65                       0,85
Tegole(rosse)per tetto 
umide
                      0,88                       0,91
Acciaio  finito  a 
specchio
                      0,41                       0,05
Acciaio  arrugginito                       0,89                       0,92
Pietra  rosacea                       0,65                       0,87
Legno                       0,59                       0,90
Ta b e l l a  1 .  -  P r o p r i e t à  d i  a l c u n i  m a t e r i a l i  o p a c h i  n e i  c o n f r o n t i  d e l l a  r a d i a z i o n e  s o l a r e .
I l  co lo r e  de l l e  s upe r f i c i  e s t e rne ,  pe r  quan to  de t t o ,  de t e r min a  l a 
quan t i t à  d i  r ad i az ione  s o l a r e  che  s a r à  a s s o rb i t a  da  que l l e  s upe r f i c i . 
E '  pos s ib i l e  u t i l i z za r e  co lo r i  d i f f e r en t i  pe r  i l  t e t t o  e  pe r  c i a s cuna 
f acc i a t a ,  i n  ba s e  a l l ' o r i en t a men to  de l l a  s t e s s a ,  s ceg l i endo  co lo r i 
ch i a r i  o  i l  b i anco  a lmeno  pe r  l e  s upe r f i c i  p iù  e s pos t e  a  r ad i a z ione 
so l a r e  d i r e t t a .  Tu t to  c iò  con  l o  scopo  d i  r i du r r e  l e  t e mp e ra tu r e 
supe r f i c i a l i  e s t i ve  de i  co mponen t i  ed i l i z i  e  dunque  l a  quan t i t à  d i 
ene rg i a  t r a s f e r i t a  ve r s o  l ' i n t e rno  de l l ' ed i f i c io .  P a r t i co l a r i  nece s s i t à 
e s t e t i che  pos s ono  e s s e r e  una  l i m i t az ione  a l l ' i mp iego  d i  ques t a 
t e cn i ca .  S ono  pe rò  o r a  d i s pon ib i l i  r i ve s t i men t i  e  p i t t u r e  “ s e l e t t i v i ” 
che ,  pu r  non  e s s endo  neces s a r i amen t e  ch i a r e  ( s ono  anz i  d i s pon ib i l i 
i n  una  l a rg a  ga mma  d i  co lo r i ) ,  s ono  in  g r ado  d i  r i f l e t t e r e  una 
g r ande  f r az ione  de l l a  pa r t e  i n f r a ro s s a  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e . 
Ques t a  t e cn i ca  va  cons ide r a t a  neg l i  ed i f i c i  c a r a t t e r i z za t i  da  g r and i 
supe r f i c i  opache  r i vo l t e  a  Es t  o  a  O ves t  e  può  ave r e  e f f e t t i 
impor t an t i  pe r  i  t e t t i  d eg l i  ed i f i c i  a  uno  o  due  p i an i .  E '  i no l t r e 
neces s a r io  t ene r e  con to  de l  f a t t o   che  ques t a  t e cn i ca  può  ave r e  un 
e f f e t t o  nega t ivo  s u l  f abb i s ogno  d i  r i s ca lda me n to ,  che  r i s u l t e r à  p iù 
e l eva to  i n  quan to  i  guadagn i  t e r mic i  a t t r ave r s o  l e  supe r f i c i  opache 
dovu t i  a l l a  r ad i az ione  s o l a r e  d iminu i r anno .  R i s pe t t o  a i  guadagn i 
so l a r i  ga r an t i t i  d a l l e  s upe r f i c i  ve t r a t e  ques t a  pe rd i t a ,  da t i  g l i 
e l eva t i  l i v e l l i  d i  i s o l a men to ,  po t r ebb e  pe rò  non  e s s e r e 
s i gn i f i c a t i va .
I s o lam en to  e  in er z ia  t erm ica :  Tip i c amen t e ,  l ' i nvo lu c ro  d i  un 
ed i f i c io  s i  co mpon e  d i  e l e men t i  ed i l i z i  con t r add i s t i n t i  d a  ma te r i a l i 
mo l to  d ive r s i  t r a  l o ro .  Ve t r i  ( ch iu s u re  t r a s pa r en t i ) ,  t e l a i  deg l i 
i n f i s s i ,  po r t e ,  pa r e t i ,  s o l e t t e ,  e t c  s ono  r app re s en t a t i  d a  d iv e r s i 
va lo r i  d i  condu t t anze  t e r mi che  che ,  d i s pos t e  i n  pa r a l l e lo , 
gove rnano  i  f l u s s i  ene rge t i c i  en t r an t i  e  u s cen t i  da l l ' a mb ien t e 
con f ina to .  O gn i  co mponen te  ed i l i z io  è  po i  co s t i t u i t o  da  s t r a t i  d i 
d ive r s i  ma t e r i a l i ,  l e  cu i  p rop r i e t à  t e r miche ,  d i s pos t e  i n  s e r i e , 
con t ro l l ano  i  f l u s s i  d i  c a lo r e  che  a t t r ave r s ano  i l  componen te  s t e s s o .
Ind i ca to r e  co mun emen t e  u t i l i z za to  pe r  r i a s s umere  i l  co mpor t a me n to 
t e r mi co  d i  un  ed i f i c io  è  l a  t r a s mi t t an za  t e r mic a  de l l e  s ue  s upe r f i c i 
d i s pe rden t i  U [W/ m² K ]  , de f in i t a  come  i l  f l u s s o  t e r mi co  che 
a t t r av e r s a  una  s upe r f i c i e  un i t a r i a  s o t t opos t a  a  d i f f e r enza  d i 
t e mpe r a tu r a  pa r i  ad  1 ° C .
L ' adoz ione  d i  ma t e r i a l i  i s o l an t i  i n  g r ado  d i  r i du r r e  l a  t r a s mi t t anz a 
deg l i  e l e me n t i  co s t ru t t i v i  è  una  de l l e  s t r a t eg i e  pa s s ive  fondamen t a l i 
pe r  r i du r r e  i  cons umi  d i  r i s ca lda men to .  P e r  ques to  mo t ivo 
l ’ a t t enz ion e  de l  l eg i s l a to r e  i t a l i ano  è  r i vo l t a  ad  una  va lu t az ione 
de l l e  p r e s t az ion i  ene rge t i ch e  de l l ’ ed i f i c io  con  r i f e r i men to ,  pe rò ,  a l 
so lo  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  p r i ma r i a  l i mi t a to  a l l a  c l ima t i zz az ione 
i nve rna l e .  (Tabe l l a  2 . )
Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture opache verticali [W/m2K]
Zona Climatica Dall’1 gennaio 2006
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2008
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2010
U (W/m2k)
E 0,46 0,37 0,34
  
Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali o
inclinate – coperture [W/m2K]
Zona Climatica Dall’1 gennaio 2006
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2008
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2010
U (W/m2k)
E 0,43 0,32 0,30
Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali o
inclinate – pavimenti verso locali non riscaldati o verso l’esterno [W/m2K]
Zona Climatica Dall’1 gennaio 2006
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2008
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2010
U (W/m2k)
E 0,43 0,38 0,33
Tabe l la  2 .  -  De su nt a  da l  dec re t o  le g i s la t iv o  de l  29 .12 .2006 ,n .311 ,  “D ispos i z ion i  c o r re t t i ve  e d 
in t e gra t i v e  a l  dec re to  l e g i s la t i v o  19  agos to  2005 ,  n .192 ,  r e c an te  a t tua z ione  de l l a  D i re t t i v a  
2002 /91 /CE,  r e la t i v a  a l  r e nd ime n to  e ne rge t i c o  ne l l ’ e d i l i z i a” .
A l  con t r a r io ,  P aes i  c l ima t i ca men t e  a  no i  v i c in i ,  qua l i  S pagna  e 
P o r toga l lo ,  hanno  in t rodo t to  un  s i s t e ma  d i  ve r i f i c a  anche  su i 
f abb i s ogn i  ene rge t i c i  e s t i v i ,  che  i n  mo l t i  c a s i  supe rano  d i  g r an 
l unga  que l l i  r e l a t i v i  a l l a  f a s e  i nve rna l e .  I n  v i a  t r an s i t o r i a ,  i n  a t t e s a 
d i  dec r e t i  a t t ua t i v i  e  de l l e  p ro mes s e  “ l i nee  gu ida” ,  l e  p r e s t az ion i 
ene rge t i che  sono  e s p re s s e  da l  l eg i s l a to r e  i t a l i ano  i n  t e rmin i  d i 
i nd i ce  d i  p r e s t a z ione  ene rge t i c a  i nve rn a l e  ( kWh/ m2  anno )  e  i n 
t e r mi n i  d i  va lo r e  l i mi t e  pe r  l a  t r a s mi t t anza  t e r mi ca  U [W/ m² K ] 
de l l e  ch iu s u re  pe r ime t r a l i ,  come  mos t r a to  ne l l a  t abe l l a .  La 
p rob l e ma t i c a  e s t i va  è  pe r t an to  r i nv i a t a  a  s ucces s iv i  p rovved imen t i 
no rma t iv i  e  a l l a  d i s pon ib i l i t à  d i  me tod i  d i  c a l co lo  non  anco ra  d i 
f a c i l e  app l i caz ione  e ,  sop ra t t u t t o ,  cond iv i s i .
P e r  i l  mo me n to ,  c i  s i  l i m i t a ,  s e mpre  i n  v i a  t r an s i t o r i a ,  a  ch i ede r e  l a 
va lu t a z ione  d i  s i s t e mi  s che r man t i ,  v e r i f i c a r e  i n  r e l az ion e  a l l a  zona 
c l i ma t i ca  e  a l l a  i n s o l az ione  e s t i v a  l a  mas s a  s upe r f i c i a l e  de l l e  pa r e t i 
opache  M s   ( i n  de t e r mi na t i  c a s i  ma gg io r e  d i  230  kg / m2) ,  f avo r i r e  l a 
ven t i l a z ion e  na tu r a l e  deg l i  ed i f i c i .
La  mas s a  t e rmic a  e s p r i me  l a  mas s a  s upe r f i c i a l e  es p r e s s a  i n  kg /m² 
de l l e  ch iu s u re   - ve r t i c a l i ,  o r i z zon ta l i  e / o  i nc l i na t e -  opach e  d i 
i nvo luc ro  de l l ' ed i f i c io ,  ed  i n f lu i s c e  d i r e t t a me n te  su l 
compor t a men to  d ina mi co  de l l a  pa r e t e  i n  r e l a z ione  a l l o  s f a s a men to 
de l l ' onda  t e rmic a  dovu ta  ag l i  appo r t i  t e r mi c i  so l a r i  e 
a l l ' i r r agg i a me n to  t e r mico ;  pe r  l e  l oca l i t à  ne l l e  qua l i  i l  v a lo r e  me d io 
me ns i l e  de l l ' i r r ad i anz a  s u l  p i ano  o r i zzon t a l e ,  ne l  mes e  d i  mas s i ma 
in s o l az ion e  e s t i v a ,  I m , s  ,  s i a  ma gg io r e  o  ugua l e  a  290  W/ m²  ,  i l 
v a lo r e  de l l a  ma s s a  s upe r f i c i a l e  M s   d e l l e  ch iu s u re  opache  ve r t i c a l i , 
o r i z zon t a l i  o  i nc l i na t e  deve  e s s e r e  supe r io r e  a  230  kg / m² .
S i  amme t t e ,  i no l t r e ,  che  pos s ano  e s s e r e  p rodo t t e  g iu s t i f i c a z ion i  su 
ba s e  d i  c a l co lo  a t t e  a  d i mos t r a r e  l e  p r e s t az ion i  ene rge t i ch e  i n 
pe r iodo  e s t i vo ,  ev iden z i ando  che  l ’ ob i e t t i vo  è  que l lo  d i  con t ene re 
l e  va r i az ion i  d i  t empe ra tu r a  neg l i  a mb ien t i  i n t e rn i  i n  f unz ione 
de l l ’ i r r agg i a men to  so l a r e  e  de l l e  os c i l l a z ion i  de l l e  t e mp e ra tu r e 
e s t e rne .  G l i  e f f e t t i  po s i t i v i  che  s i  o t t engono  con  i l  r i s pe t t o  de i 
va lo r i  d i  mas s a  s upe r f i c i a l e  de l l e  pa r e t i  opache  p r ev i s t i ,  po ss ono 
e s s e r e  r agg iun t i ,  i n  a l t e rna t i va ,  con  l ' u t i l i z zo  d i  t e cn i che  e 
ma te r i a l i   anche  i nnova t iv i ,  che  pe r me t t ano  d i  con t en e re  l e 
os c i l l a z ion i  de l l a  t e mp e ra tu r a  deg l i  a mb i en t i  i n t e rn i  i n  f unz ion e 
de l l ' anda men to  de l l ' i r r agg i a men to  s o l a r e .  
P u r  r i conos cendo  l a  d i f f i co l t à  d i  d i f fonde re  e  app l i c a r e  me tod i  d i 
ve r i f i c a  de l l e  p r e s t a z ion i  ene rge t i che  i n  r eg i me  d ina mi co ,  ques to 
non  g iu s t i f i c a  i l  f a t t o  che  né  l e  no r me  t r an s i t o r i e ,  né  quan to  s i  s t a 
e l abo rando  pe r  l a  f o rmu laz ione  de l l e  “ l i ne e  gu ida”  cons ide r ino  ne l 
de t t ag l i o  l e  c a r a t t e r i s t i ch e  de l l ’ i ne r z i a  t e r mic a  de l l ’ i nvo luc ro , 
e s p r imib i l i  ( ne i  con f ron t i  de l l ’ i n t e rno )  i n  t e r min i  d i  s f a s amen to   S f 
ed  a t t enuaz ione   fa   d e l l e  o s c i l l a z ion i  d i  t e mpe ra tu r a  e s t e rn a  da 
pa r t e  de l l e  s t r u t t u r e  opache  de l l ’ ed i f i c io ;  p rop r i e t à  t e r mof i s i ch e , 
ques t e ,  d i  cu i ,  co me  s ' è  a ccenna to ,  s i  d eve  neces s a r i a me n te  
t ene r  con to  ne l l e  ana l i s i  e  ne l l e  va lu t az ion i  ene rge t i che   sop ra t t u t t o 
ne l  con t e s to  c l ima t i co  i t a l i ano ,  e   con  pa r t i co l a r e  r i f e r i men to  a l 
pe r iodo  e s t i vo .
L ' i ne r z i a  t e r mica  d i  una  ch iu s u ra  opaca ,  ne i  con f ron t i  d i  una 
va r i az ione  e s t e rn a  d i  t empe ra tu r a  o  f l u s s o  d i  c a lo r e ,  a s s u me  una 
ma gg io r e  i mpor t anza  ne l l a  s t ag ione  d i  r a f f r e s ca me n to ,  r i s pe t t o  a 
que l l a  d i  r i s ca lda men to .  D uran t e  i l  p e r iodo  e s t i vo ,  i n f a t t i ,  a  c aus a 
de l l a  va r i ab i l i t à  de l l e  cond iz ion i  c l i ma t i che  de l l ' a mb ien t e  i n t e rno  e 
d i  que l l o  e s t e rno ,  i l  co mpor t a men to  t e r mico  d i  un  co mponen te 
opaco  d i  i nvo luc ro  non  può  p r es c inde re  da  una  va lu t az ion e  d i 
c a r a t t e r e  d ina mi co .  
La  cap ac i t à  de l l a  s t r u t t u r a  ed i l i z i a  d i  con t ene r e  ques t e  os c i l l a z ion i 
può  e s s e r e  u t i l men t e  r app re s en t a t a  dag l i  i nd i ca to r i  p r e s t a z iona l i 
“s f a s amen to ”  t e r mi co  S f    , e s p r e s s o  i n  o r e ,  ed  “a t t enuaz ion e”  o 
s mor za men to  fa  ,  coe f f i c i en t e  ad i me ns iona l e ,  va lu t ab i l i  i n  ba s e 
a l l e  no rme  t ecn i ch e  U N I  EN  IS O  13786 .  Ta l i  c a r a t t e r i s t i che 
pos s ono  e s s e r e  r i s pe t t i va men te  de f in i t e  co me  l a  c apac i t à  a 
r i t a rda r e ,  e  a  r i du r r e ,  l ' e f f e t t o  d i  una  so l l e c i t a z ione ,   f l u s s o  t e r mi co 
o  va r i az ione  d i  t e mpe r a tu r a ,  t r a  l e  due  f acc e  de l  componen t e  s t e s s o . 
S e  s i  cons ide r a ,  ad  e s emp io ,  i l  f l u s s o  t e r mi co  gene r a to  da l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  che  i n c ide  su l l a  s upe r f i c i e  e s t e rn a  d i  un 
componen t e  opaco ,  s i  può  a f f e rmare  che  e s s o  r agg iunge r à  l a 
supe r f i c i e  oppos t a ,  o s s i a  que l l a  i n t e rna ,  con  un  ce r to  r i t a rdo 
t e mpora l e ,  pe r  e f f e t t o  de l l o  s f a s a me n to ,  e  con  i n t ens i t à  r i do t t a  pe r 
e f f e t t o  de l l ' a t t enuaz ione .  
S u l l a  ba s e  de i  va lo r i  a s s un t i  da  t a l i  p a r a me t r i  s i  d e f in i s ce  l a 
s eguen te  c l a s s i f i c a z ione :
                 Sf                fa        Prestazioni Classe 
prestazionale
             Sf > 12            fa≤ 0,15          Ottima                   I
        12 ≥ Sf > 10    0,15 fa≤ 0,30            Buona                  II
        10 ≥ Sf > 8   0,30  fa≤ 0,40         Sufficiente                 III
           8 ≥Sf > 6   0,40  fa≤ 0,60         Mediocre                  IV
            6 ≥ Sf     0,60 <  fa           Cattiva                   V
 
Tabe l la  3 .  -  C las s i  pre st az iona l i  de l l a  s tr ut t ur a  e d i l i z ia  d i  c onte n i me nt o  de l l e  o sc i l l a z io n i  de l l a 
t e mpe r a t ur a  de g l i  a mb ie nt i  in t er n i  in   f unz io ne  de l l ' i r r agg ia me nt o  so lare .
 I l  r equ i s i t o  s i  r i t i ene  sodd i s f a t t o  quando  l ' ed i f i c io  r agg iunge 
una  c l a s s e  d i  p r e s t az ion e  non  in f e r io r e  a l l a  c l a s s e  I I I  ,  co s ì 
come  ind i ca t a  ne l l a  t abe l l a  3 .
Ta l e  con f igu raz ion e  pe r me t t e  dunque ,  d i  r i du r r e  l a  po t enza  de l 
f l u s s o  t e rmico  e  f a r l o  g iunge re  su l l a  s upe r f i c i e  i n t e rna  ne l l e  o r e 
p iù  f r e s che  (no t tu rne ) ,  quando  può  e s s e r e  f ac i l men t e  d i s s ipa to 
a t t r av e r s o  l a  ven t i l a z ione  deg l i  amb ien t i .  I n  ca s o  con t r a r io ,  c ioè 
con  mas s a  t e r mica  i nadegu a t a ,  e  cons eguen te men t e  con  una 
combina z ione  d i  va lo r i  d i   S f   ed   fa  t a l i  d a  con f igu r a r e  una 
c l a s s e  p r e s t az iona l e  i n s u f f i c i en t e ,  ques t i  s cos t a me n t i  mo men t ane i 
non  s mor za t i  de l l a  t e mpe ra tu r a  deg l i  a mb i en t i  ne i  con f ron t i  de l 
l i ve l l o  d i  s e t  po in t ,  dovu t i  ad  os c i l l a z ion i  ne l l a  t e mpe r a tu r a  “ s o l e -
a r i a ” ,  non  s o lo  de t e r mine rebb e ro  un  dec r e men to  ne l l ' e f f i c i enz a 
de l l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  ne l l a  s t ag ione  e s t i va ,  che  u t i l i z zando  i l 
me todo  quas i - s t a t i co ,  s i  t r adu r r ebb e ro ,  pu r  t r a s cu randos i  t a l i 
appo r t i ,  i n  una  u l t e r i o r e  r i duz ione  ( r i s pe t t o  a l l ' un i t à )  de l  f a t t o r e  d i 
u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i  de l  c a lo r e  pe r  t r a s mi s s ione  a t t r ave r s o 
l ’ i nvo lu c ro  e  ven t i l a z ione (η D i s p ) ,  ma  anco r  p r i ma  i l  mo de l lo 
r e s t i t u i r ebbe  r i s u l t a t i  d i  dubb i a  a t t end ib i l i t à .  A t t enendos i  a  ques t e 
d i s pos i z ion i  d i  mas s i ma ,  quan to me no ,  au men ta  l a  p robab i l i t à  che  i l 
me todo  quas i - s t a t i co ,  app l i ca to  a l  c a l co lo  e s t i vo ,  r e s t i t u i s ca 
r i s u l t a t i  con f ron t ab i l i  con  a l t r i  me tod i :  du r an t e  l a  s t ag ione  es t i va , 
i n f a t t i ,  g l i  appo r t i  s o l a r i  su l l a  pa r e t e  opaca ,  che  d i  so l i t o  vengono 
t r a s cu ra t i  ne i  c a l co l i  s t a z iona r i  ( i n  s t ag ion e  i nve rna l e ,  e  d i  r i f l e s s o 
i n  que l l a  e s t i v a  ada t t andone  i l  p roced i men to ) ,  po t r ebb e  a l t r i men t i , 
e  i n  pa r t i co l a r e  s u  que l l e  s upe r f i c i  dove  è  ma gg io r me n te  i nc iden t e 
l a  r ad i az ion e  s o l a r e  ne i  pe r iod i  c a ld i ,  a s s umere  un  s ign i f i c a t i vo 
con t r i bu to  ne l  b i l anc io  ene rge t i co .  Le  s i mu l az ion i  e f f e t t ua t e  i n 
r eg i me  d ina mi co ,  i nv ece ,  pe rme t tono  un ’ana l i s i  mo l to  p iù  r ea l i s t i c a 
e  co mp l e t a ,  va lu t ando  ne l  de t t ag l i o  i  con t r i bu t i  appo r t a t i 
d a l l ’ i ne r z i a  t e r mica  de l l ’ i nvo luc ro  e  da l l a  ven t i l a z ione  na tu r a l e 
s t r u t t u r a l e ,  che  hanno  r i pe r cus s ion i  s u l l e  p r e s t a z ion i  t e r mi che  s i a 
i n  r eg i me  inve rn a l e ,  s i a  i n  que l lo  e s t i vo .
Le  p r e s c r i z ion i  a t t ua l men te  p r e s en t i  ne l l a  no r ma t iva  s pec i f i c a ,  s e 
pu re  mer i t o r i e  d i  po r r e  l ’ a t t en z ione  su l l ’ e f f e t t o  de l l a  mas s a 
supe r f i c i a l e  s u l l e  p r e s t az ion i  ene rg e t i ch e  e  d i  comfo r t  ne l  pe r iodo 
e s t i vo ,  appa iono  r i du t t i ve  e  poco  adegu a t e  anche  r i s pe t t o  a l l o  s t a to 
de l l e  conos cenze  a t t u a l i  su l  compor t a men to  t e r mod ina mi co  de l l e 
pa r e t i  d i  i nvo lu c ro ;  f enomen i  che ,  i n  pa r t i co l a r e ,  i l  s e t t o r e  de l 
l a t e r i z io  ha  r ecen t e me n te  f a t t o  ogge t to  d i  s t ud i ,  p e r a l t r o  p r e s i  i n 
cons ide r az ione  anch e  i n  r ec en t i  s t r umen t i  d i  c e r t i f i c az ione 
ene rge t i c a  amb ien t a l e .
A l  f i ne  d i  o t t i m izz a r e  l e  p r e s t az ion i  de l l ' i nvo luc ro ,  du ran t e  i l 
p e r iodo  e s t i vo ,  occo r r e  p roge t t a r e  ch iu s u re  opache  con  i doneo 
compor t a men to  t e r mi co ,  e  c ioè  :
 con t ro l l a r e  spe s s o re ,  dens i t à  e  c a lo r e  s pec i f i co  de i  ma te r i a l i 
imp i ega t i ,  t a l i  g r andez ze  de f in i s cono  l a  c apa c i t à  t e r mi ca , 
spec i f i c a  o  pe r  un i t à  d i  supe r f i c i e ,  d i  un  e l e men to  ed i l i z io  ( i l 
p rodo t to  de l l a  mas s a  d i  un  co mponen te  ed i l i z io ,  i n  kg ,  pe r  i l 
c a lo r e  s pec i f i co ,  f o rn i s ce  l a  c apa c i t à  t e r mi ca  de l 
componen t e ) ,  che  è  una  ca r a t t e r i s t i c a  che  i nd i ca  l ’ ene rg i a 
t e r mi ca  immag azz in a t a  ne l l a  pa r e t e  pe r  ogn i  g r ado  d i  au men to 
de l l a  s ua  t e mp e ra tu r a  me d i a .  
S i  t r a t t a  d i  una  g r andezz a  app rez zab i l e  pe r  i l  con t en i me n to 
de i  cons u mi  ene rge t i c i  e  i l  ma n ten i men to  de l l e  cond i z ion i  d i 
comfo r t ,  t an to  i n  i nve rno  quan to  i n  e s t a t e .  La  capa c i t à 
t e r mi ca ,  i n f a t t i ,  d e t e r mina  una  a t t enuaz ione  e  uno  s f a s a me n to 
de l  f l u s s o  t e r mi co  che  a t t r ave r s a  l a  s o luz ione  de l l ’ i nvo luc ro 
t r a  l ’ a mb ien t e  e s t e rno  e  l ’ a mb ien t e  i n t e rno .  La  p r e s enza  d i 
s t r u t t u r e  con  e l ev a t a  capac i t à  t e rmic a  (pe r  es e mp io  mura tu r e 
i n  ma t ton i  p i en i  o  so l e t t e  i n  c a l ce s t ruzzo )  con t r i bu i s ce , 
a s s i e me  a l l ' i s o l a me n to  ( I l  f l u s s o  d i  c a lo r e  en t r an t e  è  l ega to 
a l l a  t r a s mi t t an za  U  d e l l a  ch iu s u ra ) ,  a  s morza r e  l e  os c i l l a z ion i 
d i  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a  e s t e rn a  che  avvengono  ne l l ' a r co  de l l a 
g io rna t a ,  i n  modo  che  vengano  t r a s mes s e  a l l ' a mb ien t e  i n t e rno 
a t t enu a t e  e  r i t a rd a t e .  I n  f unz ione  de l l o  s f a s a men to  de l l ’ onda 
t e r mi ca  e  de l  f a t t o r e  d i  a t t enuaz ion e ,  ne l  pe r iodo  e s t i vo  è 
pos s ib i l e  c a l co l a r e  l a  t e mp e ra tu r a  s upe r f i c i a l e  i n t e rna  e  i l 
f l u s s o  t e rmico  en t r an t e  i n  r appo r to  a l l a  t empe ra tu r a 
supe r f i c i a l e  e s t e rn a  s u l l a  pa r e t e  ( ques t ’u l t ima  in  f unz ione 
de l l a  t e mp e ra tu r a  de l l ’ a r i a  e s t e rna  ad  una  
 da t a  o r a ,  de l l a  i r r ad i anza  so l a r e  e  de l  co lo r e  de l l a  s upe r f i c i e 
e s t e rna  de l l a  pa r e t e ) .
 qua lo r a  non  s i a  poss ib i l e  s f ru t t a r e  l a  c apac i t à  t e r mi ca ,  r i s u l t a 
i n  ogn i  c a s o  p iù  e f f i c a ce  ag i r e  d i r e t t a men te  s u l l ’ i s o l a men to , 
pos i z ionando  adegua t a men t e  l ' i s o l a me n to  t e rmic o ,  r i s pe t t o 
a l l a  s equenza  d i  s t r a t i  i n t e rno - e s t e rno .  (A pa r i t à  d i 
t r a s mi t t anz a  e  mas s a  supe r f i c i a l e  due  pa r e t i  co s t i t u i t e  , qu ind i 
deg l i  s t e s s i  ma te r i a l i ,  e  con  l ' un i ca  d i f f e r en za  ne l l a  pos i z ione 
de l l o  s t r a to  i s o l an t e  - i s o l a t a  su l  l a to  i n t e rno  una ,  su l  l a to 
e s t e rno ,  l ' a l t r a -  p r e s en t ano  d ive r s i  va lo r i  d i  s f a s amen to  ed 
a t t enu az ion e ,  mos t r ando  come  l a  s o luz ione  i s o l a t a  s u l  l a to 
e s t e rno  - con  S f   magg io re  ed   fa   m ino r e  r i s pe t t o  a l l ' a l t r a , 
p r e s en t a  dunque  mi g l io r i  p r e s t a z ion i  d i  con t en i men to  de l l e 
os c i l l a z ion i  de l l a  t e mp e ra tu r a  deg l i  a mb i en t i  i n t e rn i  i n 
f unz ione  de l l ' i r r agg i a men to  s o l a r e . )  A t tua lmen t e  s ono  a l l o 
s t ud io  ma t e r i a l i  a  t r an s i z ion e  d i  f as e  ada t t i  a l l ' u t i l i z zo  i n 
ed i l i z i a ,  pe r  e s e mp io  i ng loba t i  i n  a l cune  pa r e t i  o  s t r u t t u r e .
Ques to  s i  t r aduce  so s t anz i a l men t e  i n  una  r i duz ione  de l l a  r i ch i e s t a 
d i  ene rg i a  ed  i n  un  aumen to  de l l e  cond iz ion i  d i  comfo r t  t e r mi co , 
po i ché  l a  t e mpe ra tu r a  s upe r f i c i a l e  ( e  qu ind i  que l l a  r ad i an t e )  r i s u l t a 
e s s e r e  mino re  d i  que l l a  de l l ’ a r i a  ne i  mo men t i  d i  p i cco  g io rna l i e r i .
I l  r equ i s i t o  d i  i ne r z i a  t e r mi ca ,  con  r i f e r i men to  a l  pe r iodo  e s t i vo , 
f o rmu la to  co me  i l  compor t a men to  che  l e  pa r e t i  d i  i nvo lu c ro  devono 
ave re  a l  f i ne  d i  man t ene re  cond iz ion i  d i  comfo r t  o t t i ma l i  neg l i 
amb ien t i  i n t e rn i ,  ev i t ando  i l  su r r i s ca lda me n to  de l l ’ a r i a ,  può  e s s e r e 
sodd i s f a t t o  agendo  s u i  s op rac i t a t i  p a r ame t r i  p roge t tua l i .
I n  f i gu ra  9 .  s ono  des c r i t t e  l e  c a r a t t e r i s t i che  t e r mi che  d i  pa r e t i 
mu l t i s t r a to  con  e l e men t i  f o r a t i  i n  l a t e r i z io ,  a l  f i ne  d i  ve r i f i c a r e , 
con t e mpor anea men te  a l l a  t r a s mi t t an za  t e r mic a  U e  a l l a  mas s a 
supe r f i c i a l e  M s  , l e  p r e s t a z ion i  d i  i ne r z i a  t e rmic a  (S f  ed   fa ) .
Soluzione A
Spessore (cm) 32,0;  Massa superficiale (kg/m2) 160,0;  Massa superficiale compreso intonaco (kg/m2) 240,0;
T r a s m i t t a n z a  ( W / m 2 K )  0 , 3 9 ;   S f a s a m e n t o  ( h )  1 0 , 1 ;   A t t e n u a z i o n e  ( % )  3 2 , 0
Soluzione B
Spessore (cm) 37,0;  Massa superficiale (kg/m2) 160,0;  Massa superficiale compreso intonaco (kg/m2) 240,0;   
T r a s m i t t a n z a  ( W / m 2 K )  0 , 3 7 ;   S f a s a m e n t o  ( h )  1 1 , 2 0 ;   A t t e n u a z i o n e  ( % )  2 4 , 0
Soluzione C
Spessore (cm) 42,0;  Massa superficiale (kg/m2) 310,0;  Massa superficiale compreso intonaco (kg/m2) 390,0;  
T r a s m i t t a n z a  ( W / m 2 K )  0 , 7 2 ;   S f a s a m e n t o  ( h )  1 3 , 0 ;   A t t e n u a z i o n e  ( % )  1 6 , 0
Soluzione D
Spessore (cm) 39,0;  Massa superficiale (kg/m2) 251,0;  Massa superficiale compreso intonaco (kg/m2) 331,0;  
T r a s m i t t a n z a  ( W / m 2 K )  0 , 3 7 ;   S f a s a m e n t o  ( h )  1 1 , 8 0 ;   A t t e n u a z i o n e  ( % )  2 2 , 0
Soluzione E
Spessore (cm) 41,0;  Massa superficiale (kg/m2) 310,0;  Massa superficiale compreso intonaco (kg/m2) 390,0;
T r a s m i t t a n z a  ( W / m 2 K )  0 , 3 1 ;   S f a s a m e n t o  ( h )  1 5 , 4 7 ;   A t t e n u a z i o n e  ( % )  9 , 0
Fig ur a  9 .  -   Me ntre  l e  so lu z io n i  C ,  D  e d  E  pre se nt ano  de i  va lor i  d i  ma ssa  supe r f ic ia l e  ade guat i 
a l l e  r ic h i e s t e  nor mat iv e ,  ovv ero  su per ior i  a  230  kg / m2 ,  l e  so lu z ion i  A e  B ,  con  ma ssa  supe r f ic ia l e 
in f er iore  a  230  kg / m2 ,  po s sono  e s se re  u t i l i zza t e  ne l l e  l oc a l i t à  in  c u i  i l  v a lore  me dio  me ns i l e 
de l l ’ i rr ad ia nza  su l  p ia no  or i zzo nt a l e  ( Ims ) ,  ne l  me se  d i  mass i ma  inso laz io ne  e s t iva ,  è  in f er iore  a 
290  W/ m2  ( co mun que  una  perce nt ua le  s i g n i f i c at iv a  de l  nos t ro  P ae se )  o ,  in  a l te r na t iv a ,  dovr an no 
es se re  doc u me nt a t e  e  c er t i f i c a te  c ome  so lu z io n i  e qu iv a l e nt i  a l l e  pr i me .  La  tr as mi t t a nza  te r mic a 
pre se nt a  va lor i  co mpre s i  f r a  0 ,31  W/ m2K ( so lu z io ne  E)  e  0 , 72  W/ m2K  ( so luz ione  C ) : 
que s t ’ u l t i ma  s tr a t i f i c az io ne  non  è  pe r t ant o  c onf or me  ag l i  spe c i f i c i  d i s pos t i  nor mat iv i  in  ne s su na 
zona  c l imat i c a .  Pur  t u t t av ia ,  l a  so l uz io ne  C  e  l a  c or r i spo nde nt e  c on  i so la nte  i n  in t e rc ape dine 
( so luz ione  E)  pre se nt ano  i l  mig l ior  co mp ort a me nt o  d i  i ner z ia  t e r mic a  c on  u no 
s f a same nt o , r i spe t t i v ame nte ,d i  13 ,0  e  15 ,47  ore  e  una  at t e nua z ione  de l  16  e  9%,c o l loc andos i  ne l l e 
fa sc e  p iù  a l te  d i  q ua l i t à  pe r  l e  pre s t az io n i  t er mic he .
La  so l uz io ne  co mp le t a me nt e  in  e l e me nt i  f or a t i  ( 8 , 0+ 12 ,0  c m)  e  in t ercape d ine  i so la t a  of fre 
pre s t az ion i  d i  t r a s mi t t a nza  te r mic a  c he ,  ne l  c a so  d i  a s se nza  d i  u na  i n te rc ape di ne  d ’ ar ia  e  pe r 
uno  spe s sore  co mple s s iv o  d i  so l i  32 ,0  c m ( so l uz io ne  A ) ,  ne  l i mi t a  l ’ uso  a  par t i re  da l  2010  a l l e 
so l e  zone  c l i mat i c he  A ,  B  e  C ;  per a l t ro ,  c on  u no  s pe s sore  d i  37 ,0  c m e  in t ercape d ine  d ’ ar ia 
( so luz ione  B)  s i  pre se nt a  c o me  c onf or me  i n  q ua l s ia s i  zo na  c l i mat i c a ,  ad  ec ce z io ne  de l la  zo na  F. 
So t t o  i l  prof i l o  de l l a  i ner z ia  t e r mic a ,e nt r a mbe  l e  so luz ion i  (A e  B)  pre se nt ano ,  in  t ut t i  e  due  g l i 
spe s sor i ,  u n  b uon  s f a sa me nt o  ( 10 ,10  e  11 ,20  ore ) , me nt re  me no  e f f i c ac i  r i su l t ano  sot t o  i l  pro f i l o 
de l l a  a t te n uaz io ne ,  pur  s e  con  va lor i  sodd i s f ac e nt i  ( 32  e  24%) .  La  so l uz ione  mi s t a ,  f or a t o  p iù 
e le me nt o  p i e no  ( so lu z ione  D ) ,  pre se nt a  una  buo na  re s i s t e nza  te r mic a  (0 ,37  W/ m2 K) ,un  buo n 
s f a same nt o  ( 11 ,80  ore )  e  u na  d i s cre t a  at t e nua z ione  ( 22%) .
O l t r e  a l l a  c apac i t à  de i  ma t e r i a l i  d i  a t t enu a re  e  r i t a rda r e  l ' i ng r e s s o 
i n  a mb ien t e  de l l ' onda  t e r mi ca  dovu ta  a l l a  r ad i a z ione  so l a r e 
i nc iden t e  su l l ' i nvo luc ro  ed i l i z io ,  un  e l eva t a  i ne r z i a  t e r mic a  de l l e 
supe r f i c i  i n t e rne ,  come  g i à  de t t o  a  p ropos i t o  de l l ' e f f i c ac i a 
ne l l ' u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i ,  p e rme t t e  d i  a ccu mula r e  l ' ene rg i a 
dovu ta  ag l i  appo r t i  s o l a r i  ed  endogen i .  
A s egu i to  de i  f l u s s i  t e r mi c i  en t r an t i  a t t r ave r s o  l e 
ch iu s u re (p r inc ipa l men te  a t t r ave r s o  l e  ve t r a t e ) ,  e  gene r a t i  da l l e 
so rgen t i  i n t e rne ,  l e  pu l s az ion i  t e r miche  r i s u l t an t i  i n  amb ien t e 
pos s ono  e s s e r e  gove rna t e  da l l a  p r e s enz a  de l l e  mas s e  i n t e rne  a 
con t a t t o  con  l ’ a r i a  de l l ’ a mb ien t e .  
È  p rop r io  ques to  i l  r uo lo  de l l ’ i n e r z i a  a mb i en t a l e  ( s i  è  so l i t i 
r i f e r i r s i  a l l ’ i nd i ce  d i  i ne r z i a  amb ien t a l e ) .
G l i  e f f e t t i  dovu t i  a l l ’ i ne r z i a  t e rmic a  deg l i  a mb ien t i  s ono ,  i n 
gene ra l e ,  r i conduc ib i l i  a :
−  mod e raz ion e  de l l e  f l u t t uaz ion i  d i  t e mpe r a tu r a  a l l ’ i n t e rno 
de l l ’ a mb ien t e  dovu t e  a l l e  va r i az ion i  c i c l i che  de i  f l u s s i  t e rmic i 
en t r an t i ;
−  s pos t a men to  t e mpora l e  de i  p i cch i  d i  do manda  de l  s i s t e ma  d i 
r a f f r e s ca men to  ven t i l a t i vo  a mb ien t a l e / s t r u t t u r a l e  i n  o r e  no t tu rn e  i n 
cu i  l ' a r i a  e s t e rna  è  p iù  f r e s ca  e  l ’ u s o  deg l i  a mb i en t i  p rovoca 
cond iz ion i  d i  c a r i co  me no  g r avos e ,  g r az i e  a l l ’ a c cu mulo  d i  ene rg i a 
ne l l a  mas s a  de l l ’ ed i f i c io .  
C iò  de t t o ,  p r e me  s o t t o l i n ea r e  come ,  r i f e r endos i  a l  compor t amen to 
amb ien t a l e ,  l a  c apac i t à  t e r mi ca  che  con t r i bu i s ce  s i a  sop ra t t u t t o 
que l l a  che  co mpe te  a l l e  s upe r f i c i  i n t e rn e  a  con t a t t o  con  l ’ a r i a 
de l l ’ a mb ien t e .  L a  p r e s enza  a l l ' i n t e rno  de l l ' i nvo luc ro  t e rmic o 
i s o l a to  d i  ma t e r i a l i  ad  e l eva to  ca lo r e  s pec i f i co  [  k J /kgK ]  ,  v a l e  a 
d i r e  ma t e r i a l i  i n  g r ado  d i  a s s o rb i r e  e l eva t e  quan t i t à  d i  ene rg i a 
t e r mi ca  quando  l a  l o ro  t e mpe r a tu r a  aumen t a ,  ha  un  e f f e t t o 
impor t an t e  su l  b i l anc io  ene rge t i co  de l l ' ed i f i c io .  
La  pos i z ion e  i n  cu i  l o  s t r a to  i s o l an t e  v i en e  i n s e r i t o  ne l l a  ch iu s u ra 
ha  r i pe r cus s ion i  s u l l a  d in amic a  de l l o  s ca mb io  t e r mi co ,  s ebbene  i n 
r eg i me  s t az ion a r io  e s s o  r i s u l t i  e s s e r e  i n in f luen t e .
P os i z ionando  l ’ i s o l a men to  s u l  l a to  i n t e rno  d i  una  ch iu s u ra  s e  ne 
s epa r a  l a  ma s s a  t e r mi ca  da l  con t a t t o  d i r e t t o  con  l ’ a mb ien t e .
I n  ques to  modo  e s s o  s a r à  po r t a to  a  r eg i me  mo l to  p iù  r ap ida me n te 
da  un  even tu a l e  imp ian to  d i  c l i ma t i zzaz ione ,  co s ì  come  s i 
a l l on t ane r à  ve loce men t e  da l l e  cond i z ion i  d i  equ i l i b r io  r agg iun t e , 
una  vo l t a  che  l ’ imp i an to  s a r à  spen to .
A l  con t r a r io ,  s e  l ’ i s o l a men to  t e r mi co  v i en e  pos to  s u l  l a to  e s t e rno  d i 
una  ch iu s u ra ,  l a  mas s a  t e r mic a  de l l a  s t e s s a  v i ene  i ng loba t a  i n 
que l l a  de l l ’ amb i en t e .  I n  ques to  mo do  l e  f l u t t u az ion i  de l l e 
t e mpe r a tu r e  s i a  de l l ’ a r i a ,  s i a  s upe r f i c i a l i ,  r i s u l t ano  e s s e r e  mi t i ga t e . 
S o t to  ques t e  cond iz ion i  l ’ a mb ien t e  i mp iega  p iù  t e mpo  a  r i s ca lda r s i 
e  r a f f r edda r s i  r i s pe t t o  a  quan to  avven iva  ne l  c a s o  p r eced en te .
La  mas s a  pos t a  i n  con t a t t o  t e r mi co  con  l ' a r i a  i n t e rna  (  c io è  non 
s epa ra t a  da  ques t a  a t t r ave r s o  panne l l i  i s o l an t i ,  o  co munqu e 
con t ro s o f f i t t i ,  p av i men t i  r i a l z a t i ,  e t c )  può  ave r e  impor t an t i  e f f e t t i 
pos i t i v i  s i a  i n  e s t a t e ,  s i a  i n  i nve rno .  N e i  c l i m i  p iù  f r edd i ,  o 
comunque  ne l l a  s t ag ione  i nve rna l e ,  l a  c apac i t à  t e rmic a  r i s u l t a  i n 
g r ado  d i  i mmaga zz ina r e  i l  c a lo r e  p roven ien t e  da l l a  r ad i az ion e 
so l a r e  g io rna l i e r a ,  c edendo la  ne l l e  o r e  s e r a l i  e  no t tu rne  mi t i gando 
l ’ a mb ien t e .  N e i  c l im i  ca ld i ,  o  comunque  ne l l a  s t ag ione  e s t i va ,   può 
e s s e r e  u t i l i z za t a  pe r  l i mi t a r e  l a  t empe ra tu r a  mas s i ma  d iu rna 
de l l ' a r i a  i n t e rna  i n  quan to  l a  ma s s a  a s s o rb i r à  ene rg i a  t e r mi ca 
da l l ' a r i a  con  r e l a t i v amen te  p i c co l i  aumen t i  d i  t e mpe r a tu r a  ( l e 
s t r u t t u r e  do t a t e  d i  e l eva t a  capac i t à  t e r mi ca  accu mul ano  ca lo r e 
du ran t e  i l  g io rno  e  l o  r i l a s c i ano  du ran t e  l e  o r e  no t tu rn e ) .  Q ues to 
e f f e t t o  può  e s s e r e  mig l io r a to  e s ponendo  l a  s t r u t t u r a  ad  a l t a 
c apac i t à  t e r mi ca  ad  un  f l u s s o  d ' a r i a  f r e s ca  p roven i en t e  da l l ' e s t e rno , 
du ran t e  l a  no t t e .
Fig ur a  10 .  -  A u me nt o  de l l ' e ner g ia  in t er na  de l la  mas sa  t er mic a  d ur ante  i l  g ior no ,  pe r  v ia  de g l i 
appor t i  so lar i  e d  e ndoge n i .  R i la sc io  d i  par te  de l l ' e ne r g ia  in t e r na  de l la  ma ssa  te r mic a  ne g l i 
ambie nt i ,  e  d i s s i paz ione  a t tr ave rso  l a  ve nt i l a z ione  no t t ur na .
L ' ene rg i a  t e r mi ca  ac cumul a t a  da l l a  ma s s a  du ran t e  i l  g io rno  v i ene 
( a l meno  in  pa r t e )  a s po r t a t a ,  e  l a  mas s a  t e r mica  r i s u l t a 
p r e r a f f r edda t a  pe r  i l  g io rno  s ucces s ivo .  Neg l i  ed i f i c i  r e s idenz i a l i , 
t u t t av i a ,  c iò  può  a  vo l t e  r i s u l t a r e  d i f f i c i l e  a  c aus a  d i  l i m i t az ion i  d i 
u t i l i z zo  de l l o  spaz io .  C iononos t an t e ,  è  pos s ib i l e  app l i ca r e 
ven t i l a z ion e  no t tu rn a  con  l ' i mp iego  d i  d i s pos i t i v i  d i  ape r tu r a 
au to ma t i c a  d i  bocch e t t e  o  f i ne s t r e ,  ape r tu r e  p ro t e t t e  a  l i ve l l i 
e l eva t i ,  e  una  p roge t t a z ion e  che  f avo r i s ca  i l  mo v i me n to  de l l ' a r i a . 
C on  ques to  p roces s o  è  poss ib i l e  ma n ten e re  l e  t e mp e ra tu r e  i n t e rn e 
s ens ib i l men te  a l  d i  s o t t o  de l l e  t e mp e ra tu r e  a mb i en t a l i  e s t e rn e 
d iu rne  du ran t e  i l  p e r iodo  e s t i vo .  L ' e f f e t t o  d i  r a f f r e s ca men to  o f f e r to 
da l l a  mas s a  t e r mica  a s s oc i a t a  a l l a  ven t i l a z ione  no t tu rna  funz ion a  a l 
me g l io  ne i  l uogh i  i n  cu i  v i  è  una  app rez zab i l e  e s cu r s ione  g io rno -
no t t e  de l l a  t e mp e ra tu r a  de l l ' a r i a  e s t e rna .   
La  t e cn i c a  de l  r a f f r e s camen to  ven t i l a t i vo  s t r u t t u r a l e  cons i s t e 
ne l l ' i n t r odu z ione  d i  un  f l u s s o  d ' a r i a  e s t e rna  i n  a mb ien t e  con f ina to 
ne l  pe r iodo  s e r a l e  e  no t tu rno  -quando  l a  t empe ra tu r a  de l l ' a r i a 
s t e s s a  è  i n f e r io r e  a  que l l a  i n t e rna -  t r a mi t e  ape r tu r e  pos i z iona t e  i n 
mo do  t a l e  da  i ndu r r e  un  f l u s s o  l a mben te  supe r f i c i  i n t e rne  d i 
s t r u t t u r e  mas s iv e  ( s t r a t i  i n t e rn i  de l l e  pa r e t i  p e r i me t r a l i ,  p a r t i z ion i 
i n t e rne , s o l a i , pav imen t i ) , che  s i ano  s t a t i  i n  g r ado  d i  a ccu mula r e 
ca lo r e  du ran t e  i l  g io rno .  La  pa r t i z ion e  i n t e rn a  d i  un  ed i f i c io  p iù 
i donea  ad  e s s e r e  r a f f r e s ca t a  con  s i s t e ma  d i  ven t i l a z ione  no t tu rna  è 
i l  s o l a io ;  l ' a r i a ,  r i s ca ld a t a  da l l e  a t t r e zza tu r e ,  da l l e  pe r s one  e  da l 
so l e  a t t r ave r s o  i  ve t r i  a  l i ve l l i  p iù  v i c in i  a l  pav i men to  s a l e ,  i n f a t t i , 
p e r  d i f f e r enz a  d i  dens i t à , t r a s po r t ando  i l  c a lo r e  accu mula to  e 
t r a s f e r endo lo  pe r  convez ione  a l l a  supe r f i c i e  de l  s o f f i t t o .  Lo  s t r a to 
supe r f i c i a l e  de l  s o l a io  deve  ave r e ,  qu ind i ,  c a r a t t e r i s t i che  d i  i ne r z i a 
t e r mi ca  ( capac i t à  t e rmic a  a r e i ca  ed  e f fu s iv i t à )  t a l i  d a  cons en t i r e  l ' 
a ccu mu lo  de l  c a lo r e  p rodo t to  du ran t e  i l  g io rno ,  ne l l ' amb i en t e 
cons ide r a to ,  e  l a  sua  d i s s ipa z ione  no t tu rna .
O cco r r e  p r ec i s a r e  che ,  u t i l i z zando  i l  me todo  d i  c a l co lo 
s emp l i f i c a to  de l  f abb i s ogno  t e r mi co  d i  r a f f r e s camen to  mens i l e , 
ba s a to  s u  un  app rocc io  quas i - s t a z iona r io ,  non  è  poss ib i l e 
d i s t i ngue re ,  da l  pun to  d i  v i s t a  de l l a  va lu t az ione  p r e s t az iona l e ,  i l 
con t r i bu to  de l  r a f f r e s camen to  ven t i l a t i vo  s t r u t t u r a l e ,  da  que l lo 
amb ien t a l e .  P e r a l t r o ,  l ' e f f i c a c i a  d i  ques t ' u l t i mo ,  r e l a t i va 
a l l ' abbas s a men to  de l l a  t empe ra tu r a  de l l ' a r i a  i n  un  a mb ien t e 
con f ina to ,  pe r  e f f e t t o  de l l ' i n t r oduz ion e  d i  a r i a  p iù  f r edda 
da l l ' e s t e rno ,  è  d i  t i po  i s t an t aneo  i n  a s s enz a  d i  un  vo l ano  t e r mi co 
qua l ' è  l ' i n e r z i a :  un  f l u s s o  na tu r a l e  d ' a r i a  en t r an t e  d i  g io rno , 
pe r iodo  in  cu i  l a  r ad i az ione  so l a r e  co lp i s c e  l ' i nvo luc ro  ( s upe r f i c i 
opache  e  t r a s pa r en t i )  e  con t e mporan ea men te  s i  gene ra  ca lo r e 
endogeno  pe r  v i a  de l l ' u t i l i z zo  d i  appa rec ch i a tu r e  e l e t t r i che  e  a cque 
s an i t a r i e ,  non  ha  né  l ' en t a lp i a ,  ne  i l  t e mpo ,  d i  r a f f r edda re  l ' a r i a 
i n t e rna  p r i ma  che  ques t a  s i  s i a  r i s ca ld a t a  nuovamen t e  pe r  e f f e t t o 
de l  c a lo r e  p r e s en t e  a l l ' i n t e rno  de l l ' a mb ien t e .    
R i ep i logando ,  a l  f i ne  d i  l i mi t a r e  i l  f abb i s ogno  pe r  l a 
c l i ma t i zzaz ione  es t i va  e  d i  con t en e re  l a  t e mp e ra tu r a  i n t e rn a  deg l i 
amb ien t i  ( e s igenza  che  t r ova  pe r a l t r o  r i s con t ro  anch e  ne l l e 
d i s pos i z ion i  l eg i s l a t i ve  a t t ua l men te  i n  v igo re ) ,  è  oppo r tuno 
ve r i f i c a r e  i l  co mpor t a men to  “ ine r z i a l e”  de l l a  ch iu s u ra , 
va lu t andon e ,  anche  s o lo  i n  t e r min i  d i  c l a s s i  p r e s t az ion a l i , 
s f a s a me n to  ed  a t t enu az ion e ,  e  l a  pos i z ione  r e l a t i va  d i  i s o l a men to  e 
ma s s a ,  co l l o cando  lo  s t r a to  i s o l an t e  a l l ' e s t e rno  de l l e  ch iu s u re  d i 
e l e me n t i  s paz i a l i  con  e l eva t a  p roduz ion e  d i  c a lo r e  endogeno ; 
i no l t r e ,  po i ché  l e  t e cn i ch e  d i  con t ro l l o  de l l ' i n e r z i a  t e r mi ca 
amb ien t a l e  e  deg l i  appo r t i  endogen i  i n t e r ag i s cono  anch e  con  l a 
d i s t r i buz ione  deg l i  e l emen t i  s paz i a l i  non  pe r i me t r a l i  e  con  l e 
pa r t i z ion i  i n t e rne ,  è  oppo r tuno  co l loca r e  l a  mas s a  t e r mi ca 
p r eva l en t e  - con  supe r f i c i e  i n t e rna  e s pos t a -  neg l i  e l e men t i  d i 
con f ine  con  e l e men t i  s paz i a l i  i n  cu i  s i  ha  e l eva t a  p roduz ion e  d i 
c a lo r e  endogeno ,  con  p r e f e r enza  pe r  l e  pa r t i z ion i  o r i z zon ta l i 
( s o l a i ) .  N e l  c a s o  d i  ed i f i c i  mas s iv i ,  a l l o r a ,  l a  r e s t i t uz ione 
de l l ’ en e rg i a  accu mu la t a  f a  i n  modo  che  l a  t e cn i ca  d i  r a f f r e s ca men to 
ven t i l a t i vo  a mb i en t a l e / s t r u t t u r a l e  poss a  ave r e  un  po t enz i a l e  d i 
r a f f r e s ca men to  e f f i c ace  che  de t e r mina  una  r ea l e  r i duz ione  de l 
f abb i s ogno  f r i go r i f e ro ,  l a  qua l e  v i en e  va lu t a t a  ne l  me todo  quas i -
s t a t i co  pe r  i l  c a l co lo  de l l e  d i s pe r s ion i  de l  c a lo r e ,  d i s c r i min andone 
i l  con t r i bu to  a l l a  r i duz ion e  de l  f abb i s ogno  s t e s s o ,  a t t r ave r s o  i l 
c a l co lo  de l l a  c ap ac i t à  t e r mic a  e f f e t t i va  de l l o  s t r a to  mas s ivo 
e f f i c ac e  deg l i  e l e men t i  t e cn i c i  e s pos t i  a l l ' a r i a  i n t e rna ,  que l l o ,  c ioè , 
i n  cu i  avv i ene  uno  s camb io  s ign i f i c a t i vo  d i  c a lo r e ,  s i a  i n  appo r to , 
s i a  i n  r i l a s c io ,  e  i l  cu i  s pe ss o re ,  va r i ab i l e  con  i l  t i po  d i  ma t e r i a l e  e 
con  l e  cond iz ion i  t e r moc ine t i ch e  d i  s ca mb io  conve t t i vo ,  da i  6  a i  10 
cm,  v i en e  e s p r e s s amen t e  i nd i ca to  da l l a  p rEN  ISO  13790  a l  f i ne  d i 
cons ide r a r e  l a  c ap ac i t à  t e r mic a  che  v i ene  no r ma l men te  co invo l t a 
ne i  c i c l i  t e r mi c i  d iu rn i .     
I n  ogn i  c a s o ,  una  va lu t az ione  g loba l e  de l l ' e f f e t t o  de l l ' i s o l a men to 
t e r mi co  che  i nc luda  anche  i l  f abb i s ogno  dovu to  a l l a 
c l i ma t i zzaz ione  i n  pe r iodo  e s t i vo ,  va  f a t t a  a t t en t a men te ,  t r a t t ando 
in  modo  s epa ra to  l ' i s o l a men to  de l l e  d ive r s e  co mpon en t i  ed i l i z i e . 
C u ra r e  l ’ i s o l a men to  t e r mico  de l l e  d ive r s e  co mpon en t i 
de l l ’ i nvo luc ro  ed i l i z io ,  a t t r ave r s o  cu i  avvengono  tu t t i  g l i  s camb i 
c l i ma t i c i  f r a  e s t e rno  ed  i n t e rno ,  non  è  p iù  concep ib i l e  s o lo  co me 
p r ed i s po r r e  una  se mp l i ce  ba r r i e r a  i s o l an t e  do t a t a  d i  ba ss a 
t r a s mi t t anz a ,  pe r  t u t t i  g l i  e l e men t i  mas s iv i  de l  s i s t e ma  ed i f i c io ,  che 
de l i mi t ano  l ' amb i en t e  i n t e rno  con t ro l l a to  c l i ma t i c amen t e ,  da  que l lo 
e s t e rno ,  da  l oca l i  ad i a cen t i  non  c l i ma t i zza t i ,  e  i l  t e r r eno ,  ma 
p iu t t o s to  un  “ f i l t r o  s e l e t t i vo” ,  do t a to  de l l a  c apac i t à  d i  anne t t e r e  e /o 
r e s p inge re  g l i  e f f e t t i  i ndo t t i  d a l l e  cond iz ion i  amb ien t a l i  e s t e rne . 
L’ed i f i c io ,  s econdo  l e  s ue  ca r a t t e r i s t i ch e  mor fo log i che , 
d imens iona l i ,  d i s t r i bu t iv e  e  t e cn i co - cos t ru t t i ve ,  s t ab i l i s ce  pe r t an to 
un  r appo r to  con  l ’ a mb i en t e  e s t e rno  t a l e  da  p rodu r r e  no t evo l i 
a l t e r az ion i  a l l e  cond i z ion i  d i  co mfo r t  i n t e rno .  S e  p roge t t a to 
s econdo  un  co r r e t t o  app rocc io  r i condu c ib i l e  a i  p r inc ip i 
de l l ’ a r ch i t e t t u r a  s os t en ib i l e ,  l ’ i nvo luc ro  ed i l i z io  dov rebbe ,  r i s pe t t o 
a l  p rob l e ma  t e rmic o  i nve rna l e ,  ad  e s emp io ,  d i s pe rde r e  poco  ca lo r e 
e  c ap t a r e  ene rg i a  s o l a r e  ne l l e  o r e  d iu rne  e  ne i  pe r iod i  c a ld i ;  a l 
con t r a r io ,  è  ch i ama to  a  r e s p inge re ,n e l  pe r iodo  e s t i vo ,  l a  r ad i az ione 
so l a r e  e  c ede re  ca lo r e ,  quando  neces s a r io .  A d i f f e r enz a  d i  c l i mi 
t i p i ca men te  p iù  f r edd i ,  co me  que l l i  d e l l ’Eu ropa  cen t ro -
s e t t en t r i ona l e ,  i l  c l i ma  t e mpe ra to  de l l ’ Eu ropa  me r id ion a l e  p ropone 
l a  s f i da ,  so t t o  ques to  a s pe t t o ,  p iù  d i f f i c i l e :  p roge t t a r e  so lu z ion i  che 
s app i ano  r appo r t a r s i  bene  t an to  con  i l  f r eddo  quan to  con  i l 
c a ldo .P e r  comprende re  i l  r uo lo  g ioca to  da l l ' i s o l a men to ,  a t t r ave r s o 
l a  t r a s mi t t anza  de i  co mpon en t i  opach i  d ' i nvo lu c ro ,  ne l 
compor t a men to  t e r mi co  de l  s i s t e ma  ed i f i c io  co me  r i s pos t a  a l l e 
cond iz ion i  a mb ien t a l i  e s t e rne ,  è  oppo r tuno  ana l i z za r e ,  anche  s o lo 
conce t tua l men te  pe r  o r a ,  co me  in t e rv i en e  t a l e  g r andez za  (U )  ne l l e 
f o rmu le  che  quan t i f i c ano  g l i  appo r t i  e  l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e 
s ens ib i l e  a l l ' i n t e rno  de l l ' equ az ione  r e l a t i va  a l  b i l anc io  ene rge t i co 
de l l ' ed i f i c io .  Tra s cu rando  g l i  appo r t i  g r a tu i t i  p e r  t r a s mi s s ione 
d i r e t t a  de l l a  r ad i az ion e  s o l a r e  a t t r av e r s o  i  co mponen t i  opach i ,  i n 
quan to  pa r z i a l men te  co mpens a t i  da l l e  d i s pe r s ion i ,  s e mpre  pe r 
i r r agg i a men to ,  de l l ' ed i f i c io  ve r s o  l a  vo l t a  c e l e s t e ,  occo r r e 
cons ide r a r e  l o  s ca mb io  t e r mi co  s econda r io  de l l a  pa r e t e  opac a  ve r s o 
l ' i n t e rno .  C ome  de t t o ,  l a  quo t a  pa r t e  de l  f l u s s o  t e r mico ,  gene ra to 
da l l a  r ad i a z ione  so l a r e  i nc iden t e ,  a s s o rb i t a  da l l a  supe r f i c i e  e s t e rna 
de l l ' i nvo lu c ro ,  p rovoca  un  i nc r e me n to  de l l a  t e mpe r a tu r a  de l l a 
supe r f i c i e  e s t e rna  s chema t i zzab i l e  i n  un  i nc r e men to  f i t t i z i o  ( o 
comunque  l oca l e )  de l l a  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a  es t e rna :  l a 
t e mpe r a tu r a  “ s o l e - a r i a ” .  Va lu t ando  g l i  e f f e t t i  d ina mi c i ,  i 
t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  pe r  t r a s mi s s ion e  a t t r ave r s o  i 
componen t i  opach i  avvengono ,  i s t an t e  pe r  i s t an t e ,  pe r  d i f f e r enza  d i 
t e mpe r a tu r a  t r a  l ' a r i a  i n t e rna  e  que l l a  “ s o l e - a r i a ”  e s t e rn a  a l l a  zona 
che  s i  vuo l e  con t ro l l a r e ,  s i  cons ide r ano  pos i t i v i  quando  s i  t r a t t a  d i 
d i s pe r s ion i  ve r s o  l ' e s t e rno ,  e  s ono  d i r e t t amen te  p ropo rz ion a l i  a l l a 
d i f f e r enza  d i  t e mpe ra tu r a   ( θ i  −   θ s a )  ,  a l l a  t r a s mi t t an za  (U )  d i 
c i a s cuna  supe r f i c i e  d i  ch iu s u ra ,  ed  a l l a  l unghez za  e  t r a s mi t t anz a 
de i  pon t i  t e r mi c i  p r e s en t i  ( i l  t r a s f e r i men to  t e r mico  pe r  t r a s mi s s ione 
non  avv i ene  s o l t an to  ne i  no r ma l i  e l e me n t i  d i  un  ed i f i c io  come 
pa r e t i  o  t e t t o ,  ma  anche  neg l i  ango l i ,  n e i  bo rd i ,  n e l l e  g iun z ion i :  i l 
pon t e  t e r mico  è  i l  pun to  d i  una  cos t ruz ione  che  p r e s en t a  un  f l u s s o 
t e r mi co  magg io r e  r i s pe t t o  a l l e  pa r t i  v i c ine  -d i f a t t i ,  n e i  pun t i  i n  cu i 
i l  f l u s s o  d i  c a lo r e  a t t r ave r s o  una  de l l e  s upe r f i c i  e s t e rne 
de l l ' ed i f i c io  non  è  pe rpend i co l a r e  a l l a  s upe r f i c i e  s t e s s a ,  i l  f l u s s o 
r i s u l t a  i nc r e me n ta to -  oppu re ,  p iù  s emp l i c emen t e ,  quando  i l 
compor t a men to  t e r mi co  d i  una  pa r t e  de l l ' ed i f i c io  d i f f e r i s ce  da 
que l lo  de l l e  pa r t i  c i r co s t an t i .  Es emp i  t i p i c i  s ono  r app re s en t a t i  d a i 
ba l con i  e  da  t u t t e  l e  pa r t i  co s t ru t t i ve  i s o l a t e  i n  modo  inapp rop r i a to . 
S i  pa r l a  d i  pon t i  t e r mi c i  geome t r i c i  e  pon t i  t e rmic i  co s t ru t t i v i :  i 
p r imi  sono  que l l i  che  s i  p r e s en t ano  neg l i  ango l i ,  i n  co inc idenz a  d i 
va r i az ione  d i  d i r ez ion e  de l l e  s t r u t t u r e  e  deg l i  e l e men t i  agge t t an t i ;  i 
s econd i  s i  man i f e s t ano  i nvece  ne i  pun t i  i n  cu i  ma t e r i a l i  ad  a l t a 
conduc ib i l i t à  t e r mica  pene t r ano  i n  un  e l e men to  s t r u t t u r a l e  che 
p r e s en t a  una  ma gg io r e  co iben t az ion e :  ba l con i  i n  c a l ce s t ruzzo  s enza 
i s o l a men to ,  a r ch i t r av i  non  co iben t a t i ,  p i l a s t r i  i n  c a l c e s t ruzzo  che 
a t t r av e r s ano  l a  mu ra tu r a  pe r i me t r a l e .  A l l a  ba s e  d i  un  pon te  t e r mico 
qu ind i  c ' è  s e mpr e  un  d i f e t t o  p roge t tua l e  o  d i  r e a l i z zaz ion e  che 
p rovoca  mod i f i che  a l  f l u s s o  t e r mi co  mo nod i me ns iona l e , 
i nc r e me n tando  l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  i n  i nve rno ,  e  , d i 
cons eguenza  g l i  appo r t i  p e r  sca mb io  t e r mico  s econda r io  de l l a 
pa r e t e  ve r s o  l ' i n t e rno ,  i n  e s t a t e .  I  pon t i  t e r mi c i  gene rano  ino l t r e 
una  r i duz ion e  de l l e  t e mpe ra tu r e  de l l e  supe r f i c i  i n t e rne  i n  i nve rno , 
aumen t ando  qu ind i  i l  r i s ch io  d i  condens a  e  d i  f o r ma z ione  d i  muff e . 
La  lo ro  r i duz ione ,  qu ind i ,  mi g l io r a  i l  comfo r t  e  l a  qua l i t à  de l l ' a r i a 
i n t e rna ,  o l t r e  a  r i du r r e  i  cons umi  ene rge t i c i . )
I n  i nve rno ,  i l  “ con t r i bu to  so l e - a r i a ”  a l l ' i n c r e men to  d i  t empe ra tu r a 
de l l ' a r i a  e s t e rna ,  è  meno  inc iden t e ,  i no l t r e ,  r imanendo  t a l e 
t e mpe r a tu r a   i n f e r io r e  a  que l l a  i n t e rna ,  un  suo  i nc r emen to 
de t e r mi na  un ' a t t enuaz ione  de l l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e ,  dunque  un 
e f f e t t o  bene f i co :  c iò  sp i ega  pe r ch é  i l  me todo  d i  c a l co lo  quas i -
s t a t i co ,  r e l a t i vo  a l  f abb i s ogno  d i  r i s ca lda men to ,  commet t e  un  e r ro r e 
acce t t ab i l e  quando  cons ide r a  i l  v a lo r e  med io  mens i l e  de l l a 
t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a  e s t e rna  ne l  c a l co lo  de l l e  d i s pe r s ion i 
a t t r av e r s o  l ' i nvo luc ro .  Duran t e  l a  s t ag ione  e s t i va ,  i nv ece ,  l a 
t e mpe r a tu r a  “ s o l e - a r i a ”  de l l a  supe r f i c i e  co lp i t a  da l l a  r ad i az ione 
so l a r e ,  pe r  v i a  de l l a  s ua  magg io r  i r r ad i anza  ( con t r i bu to  “ s o l e  a r i a ” 
non  p iù  t r a s cu rab i l e )può  r agg iunge re  ne l l ' a r co  de l l a  g io rna t a  va lo r i 
supe r io r i  a  que l l i  i n t e rn i ,  e ,  co me  cons eguenz a ,  l ' i nve r s ione  d i 
s egno ,  r i s pe t t o  a l l e  d i s pe r s ion i ,  d e i  f l u s s i  t e r mi c i ,  o r i g inando  un 
i nc r e me n to  deg l i  appo r t i  g r a tu i t i  che  i l  me t odo  quas i  s t a t i co  non 
p r ende  i n  cons ide r az ion e  i n  quan to  f a  r i f e r i men to  a l l a  t e mpe ra tu r a 
me d ia  de l l ' a r i a  e s t e rn a  du ran t e  i l  mes e  cons ide r a to  che  s i  ma n t i ene 
me d ia men t e ,  appun to ,  a l  d i  so t t o  d i  que l l a  i n t e rna  ( s upponendo  che 
t u t t o  i l  con t r i bu to  de l l a  r ad i az ione  so l a r e  a s s o rb i t a  venga 
r e i r r agg i a to  a l l ' i n f r a ro s s o  ve r s o  l e  s upe r f i c i  e s t e rn e  e  l a  vo l t a 
c e l e s t e ) .
La  ve ro s i mi g l i anza  de i  r i s u l t a t i  d i  un  ca l co lo  s t a z iona r io ,  è 
pe r t an to  s ubo rd ina t a  a l l e  p r e s t az ion i  de l l ' i nvo luc ro  opaco  de s c r i t t e , 
n e l  non  o r ig ina r e  e  t r a s me t t e r e  a l l ' i n t e rno  i l  f l u s s o  t e rmic o 
impu t ab i l e  a l l ' e f f e t t o  s o l e - a r i a .
Le  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  s ono  ca l co l a t e ,  f a cendo 
r i f e r i men to  a l  me t odo  “ quas i - s t a z iona r io”  p ropos to  da l l a  p rEN  IS O 
13790 ,  come  so mma  de i  t r a s f e r i me n t i  t e r mi c i ,  p e r  d i f f e r enz a  d i 
t e mpe r a tu r a  t r a  l ' a mb ien t e  i n t e rno  e  que l lo  e s t e rno ,  l oca l i  ad i a cen t i 
a  t e mp e ra tu r a  f i s s a  o  non  r i s ca ld a t i  e  i l  t e r r eno ;  pe r  c i a s cun 
pe r iodo  cons ide r a to ,  s i  h a :
Θ D i s p  =  Θ T  +  Θ V     [M J ]
dove :
Θ T      t r a s f e r imen t i  d i  c a lo r e  pe r  t r a s mi s s ione  a t t r ave r s o  l e 
ch iu s u re  opach e  e  t r a s pa r en t i ;
Θ V     t r a s f e r imen t i  d i  c a lo r e  pe r  i n f i l t r a z ione ,  ven t i l a z ione 
na tu r a l e  o  mec can i ca .
I  t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  pe r  t r a s mi s s ion e  avvengono  pe r 
d i f f e r enza  d i  t e mpe ra tu r a  e  pos s ono  e s s e r e  ca l co l a t i  a t t r ave r s o  l a 
s eguen te  r e l az ion e ,  i n  modo  ana logo  pe r  co mponen t i  t r a s pa r en t i  e 
componen t i  opach i .
H T   = ∑ [  j  = 1 ↔ n ] (A j  •  U j )  + ∑ [  k  = 1 ↔ n ] (L k  •  Ψ k  )
Θ T   = H T   •  τ  •  (θ i  − θ e )
dove ,  pe r  c i a s cuna  s upe r f i c i e  d i  ch iu s u ra ,  j  ,  e  c i a s cun  pon te 
t e r mi co  l i n e i co ,  k  :
H T                f a t t o r e  d i  t r a s f e r i me n to  t e rmic o  pe r  t r a s mi s s ion e 
[W/K ]  ;
A           a r e a  de l l a  ch iu s u ra   [ m² ]  ;
U           t r a s mi t t anz a  t e r mica  a r e i c a   [W/ m² K ]  ;   
L             l unghezz a  de l  pon t e  t e r mico  l i ne i co    [ m ]  ;
Ψ               t r a s mi t t anza  t e r mi ca  l i n e i c a  de l  pon t e  t e r mico 
l i ne i co     [W/ mK ]  ;
θ i   ;  θ e      t e mpe ra tu r a  med ia  de l l ' a r i a  r i s pe t t i va men te  i n t e rna 
(que l l a  s ce l t a  co me  s e t -po in t )  ed  e s t e rna  a l l a  zona  t e rmic a  ( s i 
cons ide r ano  es t e rn i  a l l a  zona  t e r mi ca  i  l o ca l i  ad i acen t i ,  a 
t e mpe r a tu r a  f i s s a  o  va r i ab i l e ,  i l  t e r r eno  e  l ' a mb ien t e  e s t e rno ) , 
ne l  g io rno  t i po  de l  mes e  cons ide r a to [ ° C  ]  ;
τ    du ra t a  de l  pe r iodo  d i  t e mpo  cons ide r a to ,  24h ,  e s p r e s s i  i n 
[ s ]  .
I s o lam en to  d e l  b as am en to :  G ià  a  3  –  5  me t r i  d i  p ro fond i t à ,  l a 
t e mpe r a tu r a  de l  t e r r eno  o s c i l l a  i n  mo do  l i m i t a to  e  t ende  a l l a 
t e mpe r a tu r a  me d ia  annua  de l l ' a r i a  e s t e rna  (pe r  l e  nos t r e  l a t i t ud in i 
c i r ca  10 -12° C ) .  Q ues t a  s ua  p rop r i e t à  l o  r ende  una  r i s o r s a  t e r mica 
na tu r a l e  ( s o rgen t e  o  pozzo ,  i n  f unz ion e  de l l a  s t ag ion e )  va r i amen t e 
s f ru t t ab i l e .  P e r  quan to  r i gua rda  l ' i nvo luc ro  ed i l i z io ,  du r an t e  i l 
p e r iodo  d i  r i s ca lda men to  l e  d i s pe r s ion i  t e r mi che  che  a t t r ave r s ano 
g l i  e l e men t i  ad i acen t i  a l  s uo lo  (ba s a men t i )   sono  s e mpre  i n f e r io r i  a 
que l l e  che  con t r add i s t i nguono  l e  pa r e t i  e  i  t e t t i ,  anche  s e 
ca r a t t e r i z za t i  da  r e s i s t en ze  t e rmich e  pa r agonab i l i .  I l  l o ro 
i s o l a men to  qu ind i  può  e s s e r e  a  vo l t e  r i do t to .
I n  e s t a t e  i nvece ,  a l l ' i s o l amen to  de l  bas a men to  è  i n  gene re  connes s o 
un  e f f e t t o  nega t ivo  avve r t i b i l e  i n  ed i f i c i  d i  ba s s a  e l ev az ione : 
a l l ' au me n ta r e  de l l e  t e mpe ra tu r e  e  de i  c a r i ch i  i n t e rn i  l ' impos s ib i l i t à 
d i  s ca r i c a r e  ca lo r e  ve r s o  un  pozzo  a  ba s s a  t e mp e ra tu r a  può 
r app re s en t a r e  una  l i m i t az ion e  s empre  p iù  s ign i f i c a t i va .
N e l  c a s o  s i ano  p r e s en t i  l oc a l i  i n t e r r a t i  non  r i s ca lda t i  ( ad  e s emp io 
can t in e )  è  pos s ib i l e  app l i ca r e  l ' i s o l an t e  a l l ' i n t r ados s o  de l  s o f f i t t o 
de l  s e min t e r r a to ,  i n  ques to  ca s o ,  anche  l e  even tua l i  s ca l e  che 
co l l eg ano  i l  s emin t e r r a to  con  g l i  amb ien t i  r i s ca lda t i  devono  e s s e r e 
accu ra t a men te  i s o l a t e .
S i  o s s e rva  che  i nve ce  co l l ocando  l ' i s o l an t e  sop ra  l o  s t r a to 
s t r u t t u r a l e  s i  ha  una  r i duz ione  de l l a  mas s a  t e r mic a  e f f i c a ce 
de l l ' a mb ien t e  con f ina to .
C ome  r ego l a  gene ra l e ,  quando  l a  f a s e  d i  r i s ca lda men to  è 
ene rge t i c a me n te  p r eponde ran t e  r i s pe t t o  a  que l l a  d i  r a f f r e s ca men to , 
r i s u l t a  i nd i s pens ab i l e  i s o l a r e  adegua t a men te  l e  co mponen t i  che 
pogg iano  s u l  t e r r eno  pe r  r agg iunge re  i l  r equ i s i t o  s u l l a  domanda  d i 
r i s ca lda men to .
M en t r e  ne i  c l i m i  f r edd i  ( c en t ro - no rd  Eu ropa )  g l i  s van t agg i  e s t i v i 
che  ne  de r ivano  s ono  s o l i t a men t e  t r a s cu rab i l i ,  n e l l e  a r ee  p iù  ca ld e , 
de l  s ud  de l l ' Eu rop a  un  e l ev a to  i s o l amen to  de l  ba s amen to  può 
compor t a r e  r i duz ion i  s u i  l i ve l l i  d i  comfo r t  i n t e rno .  A l  c r e s ce r e  de l 
numero  d i  p i an i  f uo r i  t e r r a ,  l ' i n f l uenz a  de l  ba s amen to  r i s u l t a 
s empre  p iù  l i mi t a t a ,  e  qu ind i  l e  s ce l t e  c i r ca  i l  s uo  i s o l a men to 
s empre  meno  de t e r minan t i  a l  f i ne  de l  con t en i men to  de l  f abb i s ogno 
g loba l e  de l l ' ed i f i c io .  
I s o lam en to  d e l l e  p are t i :  L’ i s o l a men to  de l l e  ch iu s u re  ve r t i c a l i  e 
o r i z zon t a l i  opache ,  r app re s en t a  un  e l e me n to  i mpor t an t e  pe r  l a 
r i duz ione  de l  f abb i s ogno  d i  ene rg i a  p r i mar i a  pe r  i l  r i s ca lda me n to  e 
pe r  i l  r a f f r e s ca men to  e s t i vo .  Può  e s s e r e  o t t enu to  accopp i ando  a i 
ma te r i a l i  co s t i t uen t i  l a  co s t ruz ione ,  de i  ma t e r i a l i  che  hanno  una 
no t evo l e  r e s i s t enza  a l  pas s agg io  de l  c a lo r e ,  i  co s idde t t i ,  i s o l an t i . 
I n  i nve rno ,  un  buon  i s o l a men to ,  ovve ro  una  ba s s a  t r a s mi t t anza 
de l l ' i n s i e me  d i  s t r a t i  co s t i t uen t i  l e  pa r e t i  p e r i me t r a l i ,  i n s i e me  a l l a 
r i duz ione  de i  pon t i  t e r mic i ,  l i m i t a  l e  pe rd i t e  d i  c a lo r e  e , 
aumen t ando  l e  t e mpe r a tu r e  de l l e  s upe r f i c i  i n t e rne ,  r i duce  un 
impor t an t e  caus a  d i  d i s co mfo r t  l oc a l e ,  l ' a s immer t r i a  r ad i an t e 
dovu ta  a  pa r e t i  f r edde  e  i  d ann i  che  poss ono  e s s e r e  p rovoca t i  da l l a 
condens az ion e  de l  vapo re  acqueo  ( c r epe ,  muff e ) ,  i no l t r e ,  s e mpre  i n 
i nve rno ,  po i ch é  l e  supe r f i c i  i n t e rne  de i  mur i  e s t e rn i  d i  un  ed i f i c io 
ma le  i s o l a to  s ono  gene ra l me n te  p iù  f r edde ,  r i s pe t t o  a  que l l e  d i  un 
ed i f i c io  ben  i s o l a to ,  l a  t e mp e ra tu r a  de l l ' a r i a  d i  un  ed i f i c io  ben 
i s o l a to  può  e s s e r e  ma n tenu ta  a l  d i  s o t t o  d i  que l l a  d i  un  ed i f i c io  ma l 
i s o l a to ,  pu r  ma n ten endo  l i v e l l i  d i  co mfo r t  t e r mico .
A d i f f e r enz a  de l l ' i s o l amen to  de l  ba s amen to ,  que l l o  de l l e  pa r e t i 
p e r i me t r a l i  h a  s e mpre  un  e f f e t t o  pos i t i vo :  du ran t e  l e  c a lde  o r e 
e s t i ve  r i duce  i  f l u s s i  d i  c a lo r e  ve r s o  l ' i n t e rno ,  i nc lu s i  que l l i 
g ene ra t i  da l l a  r ad i az ion e  s o l a r e  i nc iden t e  s u l l a  s upe r f i c i e  e s t e rna . 
A t t enz ion e  va  pos t a  ne l  pos i z ion amen to  de l  ma te r i a l e  i s o l an t e :
              
1 )  I s o l a me n to  da l l ’ e s t e rno  -  i s o l a me n to  a  c appo t to
C omune men te  no to  come  “cappo t to”  cons i s t e  ne l l ’ app l i c az ion e , 
su l l ’ i n t e r a  s upe r f i c i e  e s t e rn a  ve r t i c a l e  de l l ’ ed i f i c io ,  d i  panne l l i 
i s o l an t i  che  vengono  po i  cope r t i  d a  uno  spes s o re  s o t t i l e ,  p ro t e t t i vo , 
d i  f i n i t u r a  r ea l i z za to  con  pa r t i co l a r i  i n tona c i .
E S T E R N O              I N T E R N O        
F i g u r a  1 1 .  -  I s o l a m e n t o  a  c a p p o t t o .
 I s o l a  i n  modo  con t inuo  e  un i fo r me ,  cons en t e  l ’ e l i m inaz ione 
t o t a l e  de i  “pon t i  t e r mi c i ”  ( è  poss ib i l e  r i du rne  g l i  e f f e t t i  a 
va lo r i  t r a s cu rab i l i . )  U na  s o luz ion e  a  c appo t to  non  mi g l io r a 
so l t an to  l a  qua l i t à  de l l a  mu ra tu r a  t e r mica ,  ma  r ende  anche 
non  neces s a r i  i  c a l co l i  deg l i  e f f e t t i  d e i  pon t i  t e r mi c i ,  a 
cond iz ion e  che  l e  d i s pe r s ion i  t e r mi che  vengano  ca l co l a t e 
u t i l i z zando  l e  d i mens ion i  e s t e rne  de l l ' ed i f i c io .
M agg io r e  r i s pa r mi o  ene rge t i co  ( l ega to  anche  a l l a  ma gg io r e 
capac i t à  de l l ’ ed i f i c io  d i  t r a t t en e r e  i l  c a lo r e ) ,  un  magg io r e 
comfo r t  t e r mi co  e  l ’ e l i m inaz ione  d i  muff e  s u l l e  supe r f i c i 
i n t e rne  de l l e  ab i t a z ion i ,  o r i g in a t e  da l l a  condens a  i n 
co r r i s pondenza  de i  pon t i  t e r mi c i ;  ad  e s e mp io ,  app l i cando  su 
una  mura tu r a  i n  ma t ton i  p i en i  un  panne l lo  i s o l an t e  d i 
spe s s o re  pa r i  a  8  c m s i  o t t i en e  un  d i me zza men to  de l l a 
t r a s mi t t anz a ;
 P ro t egge  l e  pa r e t i  e s t e rne  dag l i  agen t i  a t mos fe r i c i ;
 R ende  p iù  s t ab i l i  l e  cond iz ion i  t e r mo- ig ro me t r i che  de l l a 
s t r u t t u r a  deg l i  ed i f i c i ;
 Au me n ta  l ’ i ne r z i a  t e r mic a  de l l e  pa r e t i  p e r ime t r a l i .
L ' i n s t a l l a z ion e  de l l e  f i ne s t r e  r i ch i ede  una  cu ra  pa r t i co l a r e :  g l i 
e f f e t t i  d e i  pon t i  t e r mic i  pos s ono  es s e r e  r i do t t i  a l  mi n i mo 
in s t a l l ando  l a  f i ne s t r a  ne l  p i ano  de l  r i v e s t i men to  i s o l an t e ,  anz i ché 
i n  que l lo  de l l a  pa r e t e  po r t an t e  e  cop rendo  pa r t e  de l  t e l a io  con  a l t r o 
ma te r i a l e  co iben t e .  Tu t t av i a ,  a  c aus a  de l l a  va r i az ione  d i  spe s s o re 
de l  r i ve s t i men to  i s o l an t e ,  v i  è  d i  no r ma  un  pon te  t e rmico  r e s iduo  in 
co r r i s pondenza  de l l a  g iunz ion e  de l l a  f i ne s t r a  con  l a  pa r e t e .
2 )  I s o l a me n to  da l l ’ e s t e rno  -  f a cc i a t a  ven t i l a t a
La  f ac c i a t a  ven t i l a t a ,  r e a l i z za t a  pe r  mez zo  de l l a  pos a  d i  e l e me n t i 
mo du la r i  s u  appos i t e  so t t o s t ru t t u r e  f i s s a t e  ad  una  ce r t a  d i s t anza 
da l l a  pa r e t e  ve r t i c a l e ,  de l l a  qua l e  co s t i t u i s cono  l a  f i n i t u r a  e s t e rna , 
s f ru t t a  l a  ven t i l a z ione  de l l a  c a mera  d ’ a r i a  che  cos ì  s i  v i en e  a  c r e a r e 
f r a  l ’ i s o l an t e  ed  i l  r i v e s t i men to  e s t e rno .  Ques t ’u l t i mo  può  e s s e r e 
co s t i t u i t o  da  e l e me n t i  d i  va r i a  na tu r a :  l ap id e i ,  t e r r eco t t e ,  me ta l l i c i , 
p l a s t i c i ,  cong lo mera t i  c e men t i z i  f i b ro r in fo r za t i ,  c e r a mi c i .  
Le  pa r e t i  v en t i l a t e  sono  p roge t t a t e  e  r e a l i z z a t e  pe r  da r  l uogo , 
ne l l ’ i n t e r c aped ine  ape r t a  a l l a  ba s e  ed  i n  s ommi t à ,  ad  un  f l u s s o 
d ’ a r i a  a s cenden te  az iona to  da l l a  p r eva l enz a  na tu r a l e  dovu t a  a l l a 
d i f f e r enza  d i  t e mpe ra tu r a  f r a  l ’ a r i a  p r e s en t e  ne l l ’ i n t e r cap ed ine  e 
que l l a  p r e s en t e  i n  i ng re s s o  de l l a  s t e s s a ,  de t t o  “e f f e t t o  ca mi no” ,  che 
pe rme t t e  l a  d i s s ipaz ion e  de l  c a lo r e  accu mu la to  dag l i  e l e me n t i 
e s t e rn i .
 La  pa r e t e  ven t i l a t a  a t t i va  a l  s uo  i n t e rno  un  mo v i me n to  d ’ a r i a 
a s cenden t e  u t i l i z z ando  i l  c a lo r e  r ad i an t e  p roven i en t e 
da l l ’ e s t e rno ;
 I l  mov i men to  de l l ’ a r i a  cons en t e  d i  ev i t a r e  che  s i  f o rmi  de l 
vapo re  acqu eo  da l l ’ i n t e rno  d i minu endo  cos ì  l a  poss ib i l i t à  che 
s i  ve r i f i ch ino  condens az ion i  i n t e r s t i z i a l i ;
 Lo  s t r a to  i s o l an t e  pos to  t r a  l ’ e l emen to  s t r u t t u r a l e  e 
l ’ i n t e r caped ine  ven t i l a t a  è  con t inuo ,  pe r t an to  e l i m ina  i  pon t i 
t e r mi c i ;
F i g u r a  1 2 .  -  L a  s t r a t i f i c a z i o n e  f u n z i o n a l e  d e l l a  f a c c i a t a  v e n t i l a t a  r i s u l t a  c o m p o s t a  d a : 
1 ) s t r a t o  d i  s u p p o r t o  m u r a r i o ;   2 ) s t r a t o  d i  i s o l a m e n t o ;   3 ) s t r a t o  d i  v e n t i l a z i o n e ; 
4 ) s t r u t t u r a  p o r t a n t e ;   5 ) s t r a t o  d i  f i n i t u r a  e s t e r n o  ( r i v e s t i m e n t o ) .  
C ompor t a men to  d ’ inve rno :  l a  c a mera  d ’ a r i a  cons en t e  l a  p ro t ez ion e 
de l l a  pa r e t e  da l l e  a z ion i  co mb ina t e  d i  p r ec ip i t a z ion i  e  ven to , 
pe r t an to  l o  s t r a to  d i  i s o l a men to  r imane  s empre  a s c iu t t o .
C on te mporan ea me n te  l o  s t r a to  d i  i s o l an t e ,  cons en t e  una  r i duz ion e 
de l l a  t r a s mi t t an za  e  l a  s ua  con t inu i t à  e l i m ina  i  pon t i  t e r mi c i . ( un 
buon  i s o l a men to  de l l e  pa r e t i  p e r i me t r a l i  h a  s e mpre  un  e f f e t t o 
pos i t i vo ,  anch e  i n  es t a t e . )
C ompor t a men to  ne l l a  s t ag ione  e s t i va :  l ’ e f f e t t o  co mb in a to  de l l a 
r i f l e s s ione  de l  r i ve s t imen to  s upe r f i c i a l e ,  che  l i m i t a  l ' i n c r e men to 
de l l a  t e mp e ra tu r a  de l l a  s upe r f i c i e  e s t e rna ,  e  de l l a  ven t i l a z ione 
de l l ’ i n t e r c aped ine  cons en tono  una  r i duz ione  de l  c a r i co  t e rmic o 
dovu to  a l l ’ i r r agg i a men to  s o l a r e ,  i n  quan to  l a  r ad i a z ione  so l a r e 
v i ene  i n t e r c e t t a t a ,  ed  i l  c a lo r e  d i s s ipa to  a t t r ave r s o  l a  ven t i l a z ion e . 
I no l t r e ,  l o  s t r a to  d i  ven t i l a z ione  d i mi nu i s ce  i l  po s s ib i l e  deg rado 
deg l i  s t r a t i  f unz iona l i  c aus a to  da l l ’ u mid i t à  e s t e rn a  e  dag l i  s hock 
t e r mi c i .
Fig ur a  13 .  -  L’ e f f e t t o  co mbi na t o  de l la  r i f l e s s ione  de l  r ive st i me nt o  su per f i c ia l e  e  de l l a 
ve nt i l a z io ne  na t ur a le  de l l ’ in t ercape d ine  ne l l e  ore  p iù  fresc he .
I s o lam en to  d e l  t e t to :  N el l a  co s t ruz ion e  d i  un  ed i f i c io  i l  t e t t o  è  uno 
deg l i  e l e me n t i  p iù  i mpor t an t i ,  s e rve  a  p ro t egge re  dag l i  agen t i 
a t mos fe r i c i ,  d a l  c a ldo ,  da l  f r eddo ,  da l l ’ i nqu ina me n to  acus t i co .  P e r 
r i u s c i r e  a  s odd i s f a r e  t u t t e  l e  f unz ion i  che  g l i  vengono  r i ch i e s t e ,  i l 
t e t t o  deve  r i s ponde re  a  d ive r s i  r equ i s i t i ,  che  spes s o  vengono  mes s i 
i n  s econdo  p i ano  ma  che  i nvec e  i n f lu i s cono  s u l l e  f unz ion i  che  deve 
a s s o lve r e  pe r  f avo r i r e  i l  co mfo r t  ab i t a t i vo .  C ome  ne l  c a s o  de l l e 
pa r e t i ,  ma  in  mo do  quan t i t a t i va me n te  p iù  s i gn i f i c a t i vo , 
l ' i s o l a men to  de l l a  cope r tu r a  d i  un  ed i f i c io  r i duc e  s i a  l e 
t r a s mi s s ion i  i nve rna l i  ve r s o  l ' e s t e rno ,  che  que l l e  e s t i v e  ve r s o 
l ' i n t e rno .  L ' i s o l a men to  v i en e  f a t t o  pe r  con t r i bu i r e  a l l a  r e s i s t enza 
t e r mi ca  g loba l e  de l l a  cope r tu r a ,  o s s i a  o f f r i re  re s i s t en z a 
a l l ' a t t r ave r s a me n to  d i  c a lo r e  i n  modo  da  r i du r r e  l e  d i s pe r s ion i  d i 
ene rg i a .  La  co r r en t e  t e r mic a  s i  muove  s empr e  ne l l a  d i r e z ione  de l 
g r ad i en t e  d i  t empe ra tu r a  ovve ro  dag l i  amb ien t i  p iù  ca ld i  ve r s o 
que l l i  p iù  f r edd i ,  con  un ' i n t ens i t à  p ropo rz ion a l e  a l l a  d i f f e r enz a  d i 
t e mpe r a tu r a  e  a l l e  c a r a t t e r i s t i ch e  de l  me zzo  che  a t t r ave r s a .  C iò 
s ign i f i c a  che  ogn i  vo l t a  che  i n  un ' ab i t a z ion e  l a  t e mpe r a tu r a 
a l l ' i n t e rno  è  d i  20° C  me n t r e  a l l ' e s t e rno  è  i n f e r io r e ,  l ' a r i a  c a ld a 
t ende rà  a  f uo r iu s c i r e  s e  non  v i ene  i n t e rpos to  uno  s t r a to  i s o l an t e . 
( E '  impor t an t e  sape r e  che  du ran t e  i l  p e r iodo  inve rn a l e ,  i l  20% de l 
c a lo r e  s i  d i s pe rde  a t t r ave r s o  l a  cope r tu r a . )
Lo  s t e s s o  f enomeno  avv iene  i n  e s t a t e :  s e  cons ide r i a mo  che  l a 
t e mpe r a tu r a  i n t e rna  i dea l e  pos s a  e s s e r e  d i  25° C ,  ogn i  vo l t a  che  l a 
t e mpe r a tu r a  e s t e rna  è  supe r io r e  i l  c a lo r e  t ende  a  pene t r a r e  s e  non 
v i ene  i n t e rpos to  uno  s t r a to  i s o l an t e .  
I n  e s t a t e ,  i  t e t t i ,  che  p iù  deg l i  a l t r i  componen t i  ed i l i z i  s ono  e s pos t i 
a l l a  r ad i a z ione  so l a r e  d i r e t t a ,  s e  non  oppo r tunamen te  i s o l a t i 
con t r i bu i s cono  in  man ie r a  s i gn i f i c a t i va  a l l ' au me n to  de l l e 
t e mpe r a tu r e  a l l ' i n t e rno  deg l i  a mb ien t i  con f ina t i .
I n  ca s o  d i  t e t t i  i n c l i na t i  s uppo r t a t i  d a  t r av i  i n  l egno ,  è  p r e f e r ib i l e 
r i du r r e  i  pon t i  t e r mic i  pos i z ion ando  i l  ma te r i a l e  i s o l an t e  t r a  l a 
s t r u t t u r a  po r t an t e  e  l e  t ego l e .
I n  ca s o  d i  cope r tu r e  i n  ce men to  a r ma to  è  p r e f e r ib i l e  au me n ta r e  l a 
ma s s a  t e r mi ca  e f f i c ac e  i s o l ando  e s t e rna me n te ,  i n  ques to  modo  s i 
mi g l io r ano  anch e  l e  p r e s t az ion i ,  i n  t e rmin i  d i  s f a s a men to  ed 
a t t enu az ion e :  l a  s emp l i ce  va lu t az ione  de l l a  t r a s mi t t anza  t e r mi ca 
de l l a  cope r tu r a  non  ba s t a  a  c a r a t t e r i z za r e  una  buona  co ib en t az ione 
e s t i va .
In  p r a t i c a  occo r r e  va lu t a r e  anch e  l o  s f a s a men to  e  l ’ a t t enu az ion e 
de l l ’ onda  t e r mi ca  che  a t t r ave r s a  l a  cope r tu r a .  I n f a t t i  i n t e r co r r e  un 
ce r to  t e mpo  t r a  i l  mo men to  i n  cu i  s i  ve r i f i c a  l a  mas s i ma 
t e mpe r a tu r a  su l l a  s upe r f i c i e  e s t e rn a  e  que l lo  i n  cu i  t a l e  p i cco 
( a t t enu a to )  s i  ma n i f e s t a  s u l l a  supe r f i c i e  i n t e rna .
Ta l e  i n t e rva l l o  t e mpora l e  s i  de f in i s ce  “ s f a s a men to”  o  r i t a rdo 
de l l ’ onda  t e r mi ca .  Un  va lo r e  acc e t t ab i l e  de l l o  s f a s amen to  è  d i 
no rma  s upe r io r e  a l l e  o t t o  o r e .
N e i  nos t r i  c l i mi  l a  t empe ra tu r a  mas s i ma  e s t i v a  e s t e rna  de l l a  f a lda 
de l  t e t t o  s i  ve r i f i c a  ve r s o  l e  o r e  14 .  I l  p i cco  d i  t e mpe ra tu r a  s i 
ve r i f i c a  s u l l a  supe r f i c i e  i n t e rn a  con  o t t o  o r e  d i  r i t a rdo ,  c ioè  a l l e 
22 ,  mo men to  i n  cu i  è  pos s ib i l e  ven t i l a r e  g l i  a mb ien t i  con  a r i a 
e s t e rna  che  a  que l l ’ o r a  è  p iù  f r e s ca .
D ive r s o  è  i l  c a s o  d i  uno  s f a s amen to  d i  2  o r e .  I n  ques to  ca s o  i n f a t t i 
e  c ioè  ve r s o  l e  o r e  16 ,  l ’ a r i a  e s t e rna  è  anco ra  no t evo l me n te  ca lda  e 
v i ene  a  ma nca r e  i l  r a f f r e s ca men to  no t tu rno .
N e l l e  ma ns a rde  o  ne i  l oca l i  a l l ’ u l t i mo  p i ano ,  l a  s upe r f i c i e  r ad i an t e 
è  mo l to  a mp i a  e s s endo  cos t i t u i t a  da l l ’ i n t e ro  so f f i t t o  e  può  in c ide r e 
qu ind i  i n  ma n ie r a  dec i s iva  s u l  co mfo r t  de l  co rpo  u mano .
R i s u l t a  pe r t an to  e s s enz i a l e  r ea l i z z a r e  una  co iben t a z ione  che  un i s ca 
ad  una  buona  a t t enua z ione ,  un  o t t i ma le  s f a s amen to .  Ques to  e f f e t t o 
s i  può  o t t ene r e  u t i l i z zando  ma t e r i a l i  che  pos s i edono  un  e l ev a to 
ca lo r e  s pec i f i co  e  mas s a  vo lu mica ,  a s s i cu r ando  o t t i me  cond iz ion i  d i 
benes s e r e  d ’ e s t a t e  g r az i e  a l l o  s f a s amen to  de l l ’ ond a  t e r mica 
me d ia men t e  d i  9  o r e  e  un  o t t i mo  i s o l a men to  i nve rna l e .  
I n  ogn i  c a s o  è  i nd i s pens ab i l e  p ro t egge r e  i l  ma te r i a l e  co iben t e  con 
me mbran e  i mp e rmeab i l i  ed  è  pos s ib i l e  i n t rodu r r e  uno  s t r a to  d i 
ven t i l a z ion e  s o t t o  l e  t ego l e  o  i  copp i  c apa ce  d i  a s po r t a r e  i n  e s t a t e 
l ' ene rg i a  t e r mi ca  i mmaga zz ina t a .
1 )  Te t to  i n  l egno  ven t i l a to  
F ino  a  qua l ch e  t e mpo  f a  ven iv ano  igno ra t e ,  ne l l e  ab i t a z ion i  c iv i l i , 
a l cune  ca r a t t e r i s t i  n e l l a  co s t ruz ione  de l  t e t t o ,  pe r ch é  ven iva  u s a to 
f r equen te men t e  i l  l a t e r i z io ,  neg l i  u l t i m i  t e mp i  c ’ è  s t a t a  l a  p i ena 
r i va lu t az ion e  de l  l egno  che ,  abb ina to  a  s uo i  co mp le men t i ,  h a 
po r t a to  no t evo l i  m ig l io r i e  neg l i  ed i f i c i  s o t t o  l ’ a s pe t t o  f o rma le  e 
f unz iona l e .  
La  ven t i l a z ione  è  un  conce t to  a l l ’ avangua rd i a  ne l l a  co s t ruz ione  de i 
t e t t i  con  i s o l a men to  t e r mico  i n  f a lda .  Ques to  s i s t e ma  d i  co s t ruz ione 
de l  t e t t o  s e rve  a  mig l io r a r e  l a  s i cu r e zza ,  l a  t r a s p i r az ione , 
l ’ i s o l a men to  e  l a  ven t i l a z ione  de l l ’ ed i f i c io  a  f avo re  d i  un  no t evo l e 
r i s pa rmio  ene rge t i co  e  un ’econo mia  d i  manu tenz ion e .  
S pos t ando  l e  nos t r e  cons ide r az ion i  a l  mo do  p iù  se mp l i ce  d i 
co s t ru i r e  de l  pa s s a to ,  pos s i a mo  os s e rva r e  che  ne i  vecch i  ed i f i c i  de l 
s e t t e c en to  e  succ ess iv i  i l  t e t t o  ven t i l a to  e r a  co munqu e  p r e s en t e .  
I l  s o t t o t e t t o  spe s s o  non  p r a t i c ab i l e ,  dove  non  s i  s t ava  neanch e  i n 
p i ed i ,  aveva  de l l e  p i cco l e  f i ne s t r e  s t r e t t e ,  d i  f o r ma  r e t t ango la r e , 
a l l i nea t e  a l l e  a l t r e  f i n e s t r e  pe r  l a  l a rghe zza  ma  mo l to  p iù  ba s s e 
(40 -50cen t i me t r i ) .  Es s o  fungeva  da  camera  d ’ a r i a  e  ne l l e  s t ag ion i 
c a lde  l e  p i cco l e  f i ne s t r e  ven ivano  l a s c i a t e  ape r t e  appun to  pe r 
svo lg e r e  una  funz ione  d i  r a f f r e s ca men to  de l  t e t t o ,  s f ru t t ando  l a 
c i r co l az ion e  d ’ a r i a ,  me g l io  s e  con  ape r tu r e  con t r appos t e .  
N e l  t e t t o  i n  l egno  ven t i l a to  v i ene  p r ed i s pos t a  “ una  ca mer a  d ’ a r i a ” 
che  ne  agevo la  l a  ven t i l a z ione  e  g r az i e  ad  una  s ua  co r r e t t a 
c i r co l az ion e  i n  en t r a t a  e  i n  u s c i t a  i mp ed i s ce  l a  f o r ma z ione  d i 
umid i t à ,  l im i t ando  l ’ e f f e t t o  condens a .  
La  “ condens a”  o  i l  r i s t agno  d i  a cqua  neg l i  s t r a t i  d e l l a  cope r tu r a  è 
uno  de i  f a t t o r i  p r inc ipa l i  che  caus ano  i l  d e t e r io r a me n to  de i 
componen t i  ( man to ,  s ce mp ia to  e t c . )  e  pe r t an to ,  s o lo  con  un 
mi g l io r a men to  de l l a  t r a s p i r az ion e  e  de l l ’ i s o l a men to  s i  pos s ono 
r i du r r e  i  co s t i  d i  ma nu ten z ione .  Trova re  un  t e t t o  i n  l a t e r i z io  l a  cu i 
co s t ruz ione  r i s pe t t i  l a  d ina mi ca  d i  ven t i l a z ion e  è  a s s a i  r a ro .  I n f a t t i , 
so l i t a men te ,  i l  c ana l e  i n  cu i  l ’ a r i a  dov rebbe  c i r co l a r e  e ,  qu ind i 
p rodu r r e  t a l e  ven t i l a z ione ,  è  so f foca to  da l  c e men to  che  f i s s a  i l 
coppo  d i  co l mo  a l l a  s t r u t t u r a  po r t an t e .
Un  t e t t o  i n  l egno  ven t i l a to  deve  s odd i s f a r e  d ive r s i  r equ i s i t i :  
 l ’ i s o l a men to ,  du ran t e  l ’ e s t a t e ,  i l  c a ldo  non  pas s a  pe r ché 
v i ene  e s pu l s o  p r ima  che  i l  c a lo r e  e s t e rno  pos s a  a r r i va r e  ag l i 
amb ien t i  so t t o s t an t i ;  
 l o  s ma l t i men to  de l  vapo re  acqu eo ,  che  dag l i  amb ien t i 
so t t o s t an t i  no r ma l men t e  t ende  a  s a l i r e ;
  l a  d i s t r i buz ione  de l  c a lo r e ,  che  du ran t e  l ’ i nve rno  s a l e 
da l l ’ a l l ogg io  p roducendo  u mi d i t à ;
  ev i t a r e  che  v i  s i ano  i n f i l t r a z ion i  d i  a cqua ,  p rovoca t e  da l l a 
p iogg ia ,  o  s emp l i c emen te  da l l ’ a s s o rb imen to  de l l e  t ego l e  ne l 
co r s o  de l  t e mpo  e  ne l  s us s egu i r s i  de i  f eno me n i  a t mos fe r i c i .  
L ' e f f i c ac i a  de l l a  ven t i l a z ione  i n  una  cope r tu r a  ad  e l e men t i 
d i s con t inu i  d ipende  e s s enz i a l men t e  da l l a  po r t a t a  e  da l l a  ve loc i t à 
de l  f l u s s o  d ' a r i a  e  qu ind i  da l l ' e f f e t t o  ca mi no  che  s i  v i ene  a  c r ea r e 
ne l  s o t t o t ego l a .  M agg io r e  s a r à  i l  f l u s s o  d ' a r i a ,  magg io r e  s a r à  l a 
c apac i t à  d i  s o t t r a r r e  c a lo r e  e  vapo re  a l  s o t t o t ego l a .  S ono  anco ra 
i n s u f f i c i en t i  l e  i n fo r ma z ion i  r e l a t i ve  a l l e  p r e s t az ion i  t e r miche  d i 
t a l e  s i s t e ma  d i  cope r tu r a .  La  conos cenza  d i  da t i  quan t i t a t i v i 
su l l ' i n c r e me n to  de l l ' i s o l a me n to  t e rmico  e  s u l l ' au men to  de l l ' i n e r z i a 
t e r mi ca  de l  pacch e t to  d i  cope r tu r a ,  cons en t i r ebbe  d i  ado t t a r e  t a l e 
s i s t ema  con  ma gg io r  cons apevo le zza  i n  cons ide r az ione  anch e  de l l a 
ma gg io r  du ra t a ,  de i  co s t i  d i  r e a l i z za z ione  e  d i  manu tenz ione 
i n f e r io r i  ag l i  a l t r i  s i s t e mi  i n  u s o  ed  a l l a  l uce  d i  un  pos s ib i l e 
r i s pa rmio  ene rge t i co ,  d i  g iu s t i f i c a rne  i l  magg io r  u t i l i z zo .  
Anche  pe r  p roge t t a r e  una  cope r tu r a  occo r r e  s t ab i l i r e  un  r appo r to 
co l  c l i ma  loca l e  dando  p r io r i t à  a l l a  va lu t az ione  de l l a  pos i z ione  de l 
f abb r i ca to  r i s pe t t o  a l  so l e ,  e ,  ovv i a men te  r i s pe t t o  a l l ’ a z ione  de l 
ven to  pe r  ave r e  i l  mas s i mo  appo r to  ene rge t i co  i n  i nve rno  e  l a 
ma gg io r e  c l i ma t i zza z ione  na tu r a l e  i n  e s t a t e .  Tu t to  c iò  p r emes s o 
s eguono  a l cun i  e s emp i  e  me todo log i e  pe r  l a  r e a l i z zaz ione  d i  una 
cope r tu r a  ven t i l a t a .           F i g u r a  1 4 .
LO  S TRATO  D I  V EN TILA ZIO N E
Lo  s t r a to  d i  ven t i l a z ione  può  e s s e r e  pos to  t r a  i l  ma n to  d i  cope r tu r a 
( l e  t ego l e )  e  l o  s t r a to  immed ia t amen te  s o t t o s t an t e .  D eve  i no l t r e 
e s s e r e  a  con t a t t o  con  l ' amb ien t e  es t e rno ,  t r a mi t e  l e  ape r tu r e  d i 
en t r a t a  ( l i n ea  d i  g ronda )  e  d i  us c i t a  ( l i nea  d i  co l mo) .  Ovv i amen t e 
pe r ché  c i  s i a  ques to  s t r a to  d i  ven t i l a z ione  l ' a r i a  non  deve  e s s e r e 
os t ru i t a  né  i n  en t r a t a  (ma l t a  i n  l i nea  d i  g ronda )  né  i n  u s c i t a  ( co l mo 
ce men ta to ) .  Lo  s t r a to  d i  ven t i l a z ione  va  p r ev i s to  i n  f as e  d i 
p roge t t a z ione .  D a t i  r i l evan t i  pe r  i l  d i me ns iona men to  de l  c ana l e  d i 
ven t i l a z ion e  s ono :
1 . penden za  de l l a  f a lda  
2 . l unghe zza  de l l a  f a lda  o  de l  c ana l e  d i  ven t i l a z ion e  
3 . d i f f e r en za  d i  t e mpe r a tu r a  t r a  i n t e rno  ed  es t e rno  de l  c ana l e  d i 
ven t i l a z ione  
4 . u mid i t à  
5 . ven to
IL CA N A LE D I  V EN TILA ZIO N E
L ' e f f i c ac i a  de l l a  ven t i l a z ione  d ipende  da l l a  ve loc i t à  de l  f l u s s o 
d ' a r i a  a l l ' i n t e rno  de l  c an a l e  d i  ven t i l a z ione .  La  co r r en t e  d ' a r i a 
i n f a t t i  s i  muove :  
a )   p e r  d i f f e r en za  d i  p r e s s ione  o r ig ina t a  da l  ven to  t r a  l e 
ape r tu r e  d i  en t r a t a  e  d i  u s c i t a  
b )   p e r  d i f f e r enz a  d i  t empe ra tu r a  de l l ' a r i a  t r a  i n t e rno  ed 
e s t e rno  de l  c ana l e  d i  ven t i l a z ione
La  co r r en t e  d ' a r i a  v i ene  i nvece  r a l l en t a t a  da l l ' a t t r i t o  de l l ' a r i a  su l l e 
supe r f i c i  a l l ' i n t e rno  de l  c ana l e  d i  ven t i l a z ione  e  da l l e  s t r e t t o i e 
o r i z zon t a l i  d e l l e  ape r tu r e  l ungo  l e  l i ne e  d i  g ronda  e  d i  co l mo .
F i g u r a  1 5 .
LA SP IN TA SC EN S IO NA LE  TER M IC A
S e  l ' a r i a  a l l ' i n t e rno  de l  c ana l e  d i  ven t i l a z ione  è  p iù  ca ld a  d i  que l l a 
e s t e rna  s i  ve r i f i c a  una  s p in t a  a s cens iona l e  da t a  da l l a  d i f f e r enz a  d i 
dens i t à  t r a  a r i a  c a ld a  i n t e rna  e  a r i a  f r edda  e s t e rna  e  s i  i nnes ca 
qu ind i  una  co r r en t e  ne l  c an a l e  d i  ven t i l a z ione .  N e l l ' i n t e r cap ed ine 
l ' a r i a  r i c eve  ca lo r e :
 dag l i  s t r a t i  so t t o s t an t i  ne l  pe r iodo  in  cu i  l ' ab i t a z ione  v i ene 
r i s ca lda t a  
 da l lo  s t r a to  s op ra s t an t e  pe r  e f f e t t o  de l l ' ene rg i a  so l a r e 
a s s o rb i t a  da l  ma n to  d i  cope r tu r a  quando  i l  s o l e  s p l ende .
Una  cope r tu r a  ven t i l a t a  a f f i nché  pos s a  s vo lge r e  l a  s ua  funz ion e  d i 
a e r az ione  de l  s o t t o t e t t o  dov rà  r i s pe t t a r e  a l cun i  p r inc ip i  co s t ru t t i v i 
r e l a t i v i  a l  d i me ns iona men to  de l l a  “ ca mer a  d ’ a r i a ” ,  i n  f unz ione 
de l l a  d i mens ion e  de l l a  f a ld a ,  de l l a  s ua  i nc l i naz ione  (p iù  i l  t e t t o  è 
i nc l i na to ,  ma gg io r e  s a r à  l a  ve loc i t à  de l l ' a r i a )  e  de l l a  pos i z ione 
r i s pe t t o  a l  s o l e  ed  a l  ven to .  
A t a l e  s copo  poss ono  e s s e r e  u t i l i ,  o l t r e  a l l a  spe r imen t az ion e , 
a l cune  no rme  U N I  e  queg l i  a cco rg i men t i  i n  f a s e  d i  p roge t t a z ione 
r i f e r i t i  a  spec i f i c i  pa r a me t r i .  
A l l e  nos t r e  l a t i t ud in i ,  p e r  i  t e t t i  a  f a ld a  con  penden za  da l  18  a l 
20%,  r i s u l t a  ev iden t e  che  mi no re  è  l a  penden za  magg io r e  dov rà 
e s s e r e  l a  c a mera  d ’ a r i a ,  come  pu re  ma gg io r e  l unghezz a  dov rà 
co r r i s ponde re  ad  una  p iù  a mp ia  camera  d i  a e r a z ione .  
Pendenza Lunghezza  falda Spessore  Camera 
Ventilazione 
18% 5 m 5 cm
 36% 5 m 5 cm
18% 15 m 10 cm
 36% 15 m 6 cm
Pendenza Lunghezza  falda Aperture ENTRATA 
aria
18% 5 m 50 cm²
 36% 5 m 48 cm²
18% 15 m 150 cm²
 36% 15 m 144 cm²
Pendenza Lunghezza  falda Aperture  USCITA 
aria
18% 5 m 60 cm²
 36% 5 m 58 cm²
18% 15 m 180 cm²
 36% 15 m 174 cm²
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C hius ure  t r a s paren t i  
G l i  e f f e t t i  d e l l a  r ad i az ione  s o l a r e  che  a t t r ave r s a  l e  ch iu s u re  e s t e rne 
t r a s pa r en t i  s ono  p iù  ev id en t i  r i s pe t t o  a  que l l e  opache :  i  p rob l emi 
r e l a t i v i  a l  co mfo r t  e  a i  cons umi  ene rge t i c i  pe r  i l  r a f f r e s ca men to 
sono  p iù  r i l evan t i ,  ma  ne l  con t e mpo ,  s ono  p iù  cons i s t en t i  g l i 
appo r t i  g r a tu i t i  che  pos s ono  e s s e r e  s f ru t t a t i  n e l  pe r iodo  inve rna l e .
L ' ene rg i a  so l a r e  che  i nc ide  su  una  supe r f i c i e  t r a s pa r en t e  s i 
sudd iv ide ,  i n  f unz ione  de l l e  p rop r i e t à  o t t i co - s o l a r i  de l  co mpon en te , 
i n  t r e  pa r t i :  ene rg i a  t r a s mes s a  d i r e t t a men te ,  r i f l e s s a  e  a s s o rb i t a . 
Ques t ' u l t i ma  v i ene  r i e mes s a  s o t t o  f o rma  d i  c a lo r e ,  i n  pa r t e 
a l l ' i n t e rno  e  i n  pa r t e  a l l ' e s t e rno  de l l ' a mb ien t e .
D a  un  pun to  d i  v i s t a  t e r mi co ,  l a  quo t a  d i  r ad i a z ione  so l a r e  che 
a t t r av e r s a  i l  componen t e  t r a s pa r en t e  v i ene  -da  pa r t e  de l l e  supe r f i c i 
i n t e rne  co lp i t e -  i n  pa r t e  a s s o rb i t a  ed  i n  pa r t e  r i f l e s s a ;  i l 
r i s ca lda men to  d i  t a l i  s upe r f i c i  de t e rmina  un  s ucces s ivo 
i nna l z a men to  de l l a  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a  a l l ' i n t e rno  de l l ' a mb ien t e , 
s econdo  uno  s f a s amen to  t e mpora l e  l ega to  a l l e  c a r a t t e r i s t i che  de l l a 
s t r u t t u r a .
La  funz ion e  d i  con t ro l l o  so l a r e  a t t r ave r s o  l e  ch iu s u re  e s t e rn e 
t r a s pa r en t i  i n t e r e s s a ,  qu ind i ,  l a  quan t i t à  d i  r ad i a z ione  i nc iden t e ,  l a 
cons eguen te  quo ta  t r a s mes s a  e  que l l a  a s s o rb i t a  ed  accu mula t a  da l l e 
supe r f i c i  a l l ' i n t e rno .
In  f a s e  d i  p roge t to ,  i  p a r ame t r i  co invo l t i ,  s u i  qua l i  occo r r e 
i n t e rven i r e  a t t r ave r s o  una  s ce l t a  a ccu ra t a ,  sono :
- da  un  pun to  d i  v i s t a  geom e t r i co -
 l ' a r ea  de l l a  ch iu s u ra  e s t e rna  t r a s pa r en t e ;
 l ' e s pos i z ione  a l l a  r ad i az ione  s o l a r e ,  c ioè  l ' i n c l i n az ione  e 
l ' o r i en t a men to ;
 l a  pos i z ion e  r i s pe t t o  l ' a mb i en t e  i n t e rno ,  os s i a  l a  co l l ocaz ione 
i n  p i an t a  e  l ' a l t e z za  da l  pav i me n to .
- s econdo  l e  propr i e tà  t e r m o f i s i che  e  o t t i co - s o la r i -
 l a  t r a s pa r enza  a l l a  r ad i az ione ,  a l l e  va r i e  l ungh ezze  d ' onda , 
e s p r e s s a  da i  f a t t o r i  d i  t r a s mi s s ione  so l a r e  e  d i  t r a s mi s s ione 
l uminos a ,  anche  i n  r e l az ione  a l l ' i mpa t to  v i s ivo  e 
a l l ' i n t eg r az ione  a r ch i t e t t on i c a ;
 l a  r e s i s t en za  t e r mic a  de l  componen t e  t r a s pa r en t e  e  de l 
r e l a t i vo  t e l a io ;
 l e  c a r a t t e r i s t i ch e  d i  a s s o rb i me n to  e  d i  a ccu mulo  de l l e 
supe r f i c i  i n t e rne  so l egg i a t e .
- l ega t i  a l l ' u t i l i z z o  d i  s cher m i -
 l a  t i po log i a  e  l e  c a r a t t e r i s t i che  de l l e  s che rma tu r e ,  qua l i  l a 
geome t r i a  e  l a  t e cno log i a ,  i l  t i po  d i  ge s t i one ,  i l  ma t e r i a l e  e  l a 
f i n i t u r a ,  anche  i n  r e l a z ione  a l l ' i mp a t to  v i s ivo  e 
a l l ' i n t eg r az ione  a r ch i t e t t on i c a  e  t e cno log i ca .
Carat t e r i s t i ch e  geom etr i ch e :  I l  d imens iona men to  ( a r ea )  d i  una 
ch iu s u ra  t r a s pa r en t e  f a  r i f e r i men to ,  s imu l t an ea me n te ,  a l l e  e s igenze 
d i :  i l l u mi naz ion e  na tu r a l e  - p r e s c r i t t e  s u l l a  ba s e  de l  va lo r e  min i mo 
de l  f a t t o r e  me d io  d i  l uce  d iu rna -  ;  i g i ene  - impos t e  da i  r ego l amen t i 
ed i l i z i ,  a t t r av e r s o  un  r appo r to  min i mo  de l l ' a r ea  ae ro i l l u mi nan te 
r i s pe t t o  l a  s upe r f i c i e  d i  c a lpe s t i o -  ;  r i du z ione  de l  f abb i s ogno 
ene rge t i co  s t ag ion a l e .
D e f in i t a  l a  supe r f i c i e  mi n i ma  in  f unz ione  de i  v inco l i  no r ma t iv i 
ed i l i z i ,  l ' a r ea  d i  una  ch iu s u ra  t r a s pa r en t e  ha  un  va lo r e  o t t i ma le , 
o l t r e  i l  qua l e  un  u l t e r i o r e  i nc r e me n to  de l l a  supe r f i c i e  p rodu r r ebbe 
un  aumen to  de l  f abb i s ogno  t e r mi co .  Ta l e  va lo r e ,  u t i l e  a l  f i ne 
de l l ' o t t i mi zzaz ione  de i  cons u mi  ene rge t i c i  d i  un  ed i f i c io  non  è , 
t u t t av i a  d i  f a c i l e  de t e r min az ione ,  i n  quan to  i mp l i ca ,  pe r  c i a s cun 
ca s o  e s amin a to ,  i l  c a l co lo  de l  f abb i s ogno  annua l e  d i  r i s ca lda men to , 
r a f f r e s ca men to  e  d i  i l l u minaz ione  deg l i  a mb ien t i  e  i l  con f ron to  t r a 
d i f f e r en t i  con f igu ra z ion i ,  i n  t e r min i  d i  a r ea  ed  o r i en t a men to .   
L ' a r ea  d i  una  ch iu s u ra  t r a s pa r en t e ,  i n f a t t i ,  i n f l uenza ,  i n  modo  p iù  o 
me no  s ign i f i c a t i vo ,  d ive r s i  t e r mi n i  r app re s en t an t i  g l i  s camb i  d i 
ca lo r e  s ens ib i l i  n e l l a  e s p r e s s ion e  de l  b i l anc io  ene rge t i co  d i  un 
ed i f i c io  i n  en t r a mb e  l e  s t ag ion i :  o l t r e  ag l i  appo r t i  p e r  t r a s mi s s ione 
d i r e t t a  de l l a  r ad i az ion e  s o l a r e ,  e  s camb io  t e r mi co  s econda r io  de l l a 
ve t r a t a  ve r s o  l ' i n t e rno ,  l ' a r ea  d i  un  co mponen te  t r a s pa r en t e  - i l 
qua l e  s e  non  s i  ado t t ano  pa r t i co l a r i  ma te r i a l i  e  mod a l i t à  co s t ru t t i ve 
è  c a r a t t e r i z za to  da  condu t t i v i t à  t e rmic a  r e l a t i v amen t e  a l t a - 
i n f lu i s ce  d i r e t t a me n te  su l l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  i nve rn a l i 
a t t r av e r s o  g l i  i n f i s s i ,  e  ne l  c a s o  d i  ch iu s u re  pe rmeab i l i  a l l ' a r i a 
( ch iu s u re  t r a s pa r en t i  i n  moda l i t à  d ' ape r tu r a )  , i l  v a lo r e  de l l ' a r ea 
ne t t a  d ' ape r tu r a  ag i s ce  s u l l a  po r t a t a  d ' a r i a  d i  r i nnovo  r ea l i z z ab i l e 
a t t r av e r s o  l a  ven t i l a z ione  na tu r a l e  con t ro l l a t a ,  e  qu ind i  l e  r e l a t i ve 
d i s pe r s ion i .
L ' i nc l i n az ion e  de l  p i ano  s u  cu i  g i ace  l a  ch iu s u ra  t r a s pa r en t e 
i n f luenz a  l ' ango lo  d i  i nc id enza  de l l a  r ad i az ione  so l a r e  e ,  d i 
cons eguenza ,  l a  po rz ion e  t r a s mes s a  a l l ' i n t e rno ,  che  è  mas s i ma 
quando  l a  d i r ez ion e  de i  r agg i  s o l a r i  r i s pe t t o  a l  p i ano  s t e s s o  è 
o r togona l e .
S econdo  l e  d ina mi che  t e r r a - s o l e ,  a l l e  nos t r e  l a t i t ud in i 
l ' i n c l i n az ion e  ve r s o  i l  c i e lo ,  ovve ro  p ro ss i ma  a l l ' o r i z zon t a l e , 
aumen t a  l a  r a cco l t a  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e  e s t i va  r i s pe t t o  a 
supe r f i c i  ve r t i c a l i  che ,  v i c eve r s a  ne  p r iv i l eg i ano  l ' i ng r e s s o  ne l 
pe r iodo  inve rn a l e .  S e  s i  cons ide r a ,  i no l t r e ,  l a  va r i az ion e  d i 
i n t ens i t à  i n  f unz ione  de l l a  s t ag ione ,  i n  t e r mi n i  gene r a l i  s i  può 
conc lude r e  che  l e  s upe r f i c i  o r i z zon ta l i  s a r ebbe ro  da  ev i t a r e .  C os ì , 
ad  e s e mp io ,  i  l u c e rna r i  che  s ono  u t i l i  p e r  f a r  pene t r a r e  l a  l uce  i n 
amb ien t i  p ro fond i ,  r app re s en t ano  un  e l e men to  vu lne r ab i l e  che  può 
e s s e r e  s os t i t u i t o  da  c l e r i s t o r i ,  o s s i a  f i ne s t r a tu r e  s u l  p i ano  ve r t i c a l e 
d i  t e t t i  a  s hed  o  s imi l a r i .
La  s ce l t a  de l l ' o r i en t amen to  de l  p i ano  s u  cu i  g i ace  l a  ch iu s u ra 
t r a s pa r en t e ,  de t e r mina  l a  c ap ac i t à  d i  co l l e z ione  so l a r e  de l l a  s t e s s a . 
Ess a ,  pe r t an to ,  deve  f a r  r i f e r i me n to  a  cons ide r az ion i  d i  c a r a t t e r e 
spaz io - t e mpora l e  che  me t tono  in  r e l a z ione ,  ne l l ' a r co  de l l a  g io rna t a 
e  de l l e  s t ag ion i  de l l ' anno ,  l a  pos s ib i l i t à  d i  i ng r e s s o  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  a l l ' i n t e rno  deg l i  a mb ien t i ,  con  l a  p r e s enza  d i 
i nd iv idu i  e  l e  e s igenze  l ega t e  a l l a  t i po log i a  d i  a t t i v i t à  svo l t a .
Ana l i zz ando ,  co me  in  f i gu ra  16 .  i  p ro f i l i  annua l i  de l l ' ene rg i a  so l a r e 
me d ia  g io rna l i e r a  i nc iden t e  s u  una  s upe r f i c i e  aven t e  d ive r s a 
i nc l i naz ion e ,  da  que l l a  o r i z zon ta l e  a  que l l a  ve r t i c a l e ,  e 
o r i en t a men to ,  pe r  l a  l oca l i t à  i n  e s a me ,  s i  no t a ,  ad  e s emp io ,  a l l a 
nos t r a  l a t i t ud in e ,  che  l a  pa r e t e  ve r t i c a l e  o r i en t a t a  a  s ud  è 
ca r a t t e r i z za t a  da  una  ma gg io r e  i nc iden za  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e 
g loba l e ,  da l  pe r iodo  au tunna l e  a  que l l o  p r imave r i l e ,  r i s pe t t o  ag l i 
a l t r i  o r i en t a men t i  ve r t i c a l i ,  me n t r e  ma n t i ene  va lo r i  co s t an t i  i n 
e s t a t e ,  e  magg io r i  d i  que l l e  o r i en t a t e  a  e s t  e  oves t ;  pe r  t a l e  r ag ion e 
r i s u l t a  e s s e r e  p r e f e r ib i l e  r i s pe t t o  a  ques t e  u l t i me .
Fig ur a  16 .  -  Pro f i l i  ann ua l i  de l l ' i r r agg ia me nt o  me d io  g ior na l i ero  per  d i f fe re nt i  or i e nt ame nt i  e 
ango l i  d i  inc l ina z io ne  de l la  su per f i c ie  d i  c apt az io ne  per  le  l a t i t u d in i  de l l ' I t a l i a  c e nt ro-
se t te nt r iona le .  
                                                                       
I n  gene ra l e ,  l a  co l l oc az ione  de l l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i  i n  r e l az ion e 
a l l ' o r i en t a me n to ,  può  f a r  r i f e r i me n to  a l l e  s eguen t i  i nd i caz ion i :  
 a  no rd ,  s ono  p r e f e r ib i l i  l addove  l a  r ad i a z ione  so l a r e  è  ma l 
t o l l e r a t a  ed  è  i nve ce  aus p i c a t a  un ' i l l u mi naz ion e  na tu r a l e 
co s t an t e  ne l l ' a r co  de l l a  g io rna t a ;  g l i  appo r t i  s o l a r i  r i s u l t ano 
p r e s s occh è  t r a s cu rab i l i ;  
 a  s ud ,  s i  pos s ono  p r evede r e  anche  amp ie  s upe r f i c i  ve t r a t e , 
pe r  l e  qua l i  g l i  appo r t i  s t ag iona l i  sono  o t t i mi zza t i ,  o f f r endo 
l e  m i g l io r i  cond iz ion i  pe r  i l  guadagno  t e r mi co ,  i n  i nve rno ,  e 
pe r  l ' e s c lu s ione  de l l a  r ad i az ione  so l a r e ,  i n  e s t a t e ;
 a  e s t  e  oves t ,  sono  da  p r evede re  con  s upe r f i c i  d i  d i me ns ion i 
l i mi t a t e ,  pe r  g l i  e l eva t i  appo r t i  d i  ene rg i a  i n  e s t a t e .  Tr a 
ques t e  l e  p iù  p rob l e ma t i che  sono  que l l e  ve r s o  oves t ,  p e r ché 
i r r agg i a t e  ne l  po mer igg io ,  du ran t e  i l  qua l e  s i  r eg i s t r ano  anche 
l e  mas s i me  t e mpe ra tu r e  de l l ' a r i a  es t e rna ,  e  pe r t an to ,  i n 
a s s enz a  d i  mas s a  t e r mi ca  e s pos t a  a l l ' a r i a  i n t e rn a ,  i n  g r ado  d i 
a ccu mu la r e  buona  pa r t e  d i  ques to  ca lo r e ,  e  d i  r e s t i t u i r l o ,  con 
un  oppo r tuno  s f a s amen to  t e mpor a l e ,  ne l l e  o r e  p iù  f r e s che , 
quando  può  e s s e r e  d i s s ipa to  g r az i e  a l l a  ven t i l a z ione  no t tu rn a 
deg l i  amb ien t i ,  un  f l u s s o  d ' a r i a  na tu r a l e  en t r an t e  ne l 
pomer igg io ,  a  c aus a  de l l a  s ua  e l eva t a  t empe ra tu r a ,  non  è  i n 
g r ado  d i  r a f f r e s ca r e  l ' a r i a  i n t e rn a .   
La  pos i z ion e  de l l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i  r i s pe t t o  a l l ' amb ien t e  i n t e rno 
( che ,  qua lo r a  pe r me ab i l i  a l l ' a r i a  i n  mo da l i t à  d ' ape r tu r a ,  deve 
sodd i s f a r e ,  con t e mporanea men t e ,  anche  i  r equ i s i t i  p e r  con t r i bu i r e 
ad  i nnes ca r e  un  f l u s s o  d i  ven t i l a z ione  na tu r a l e  e f f i c ac e )  i n  p i an t a  e 
i n  s ez ione  ( a l t e zza  da l  pav i men to ) ,  e  l a  sua  co l l oc az ione  r i s pe t t o 
a l l a  d i s pos i z ione  deg l i  a r r ed i ,  i n f l uenza  l a  p ro i ez ione  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  s u l l e  supe r f i c i  i n t e rne .  Pu r  cons ide r ando  l e 
d i f f e r enze  s t ag iona l i ,  l e  ape r tu r e  a l t e  pe r me t tono  l a  pene t r az ione 
de l l a  r ad i a z ione  so l a r e  p iù  i n  p ro fond i t à .
U t i l i z zando  g l i  ango l i  s o l a r i ,  a z i mu ta l i ,  e  ango lo  d i  e l evaz ion e ,  è 
pos s ib i l e  de s c r iv e r e  geo me t r i c a men te  i l  f a s c io  d i  r agg i ,  i nd iv idua r e 
l e  s upe r f i c i  i n t e rne  co lp i t e  da l l a  r ad i a z ione  s t e s s a  ed , 
even tua l men te ,  t r a cc i a r e  de i  p ro f i l i  d i  s o l egg i amen to  s t ag iona l i , 
u t i l i  a l  f i ne  d i  co l l oc a r e  ogge t t i  ed  a r r ed i  che  r i s u l t ano 
pa r t i co l a r me n te  s ens ib i l i  a l l ' e f f e t t o  de i  r agg i  u l t r av io l e t t i . 
C ons id e r az ion i  ana loghe  pos s ono  e s s e r e  f a t t e  r i s pe t t o  a l l a  s o l a 
componen t e  l u mi nos a  che  può  d i s t r i bu i r s i  un i fo rme me n te  e 
r agg iunge re  pun t i  p iù  o  me no  p ro fond i .
Trasm i t tan za  t erm ica ,  t ra sm it tan za  v i s ib i l e  e  f a t tore  s o lare  d e l l e 
f in e s t re :  Le  pe rd i t e  d i  c a lo r e  i nv e rna l i  a t t r ave r s o  g l i  i n f i s s i 
( f i ne s t r e ,  po r t e  d i  comun ica z ione  con  l ' e s t e rno ,  e t c )  s ono 
p ropo rz iona l i  a l l a  l o ro  t r a s mi t t anz a  t e r mica  U  [W/ m² K ]  ed  a l  s a l t o 
d i  t e mpe ra tu r a  t r a  a r i a  i n t e rna  ed  e s t e rna .  I n  un  c l i ma  inve rn a l e 
r i g ido  s a r à  f ondamen t a l e  ave r e  va lo r i  mo l to  ba s s i  d i  t r a s mi t t anza 
de l l ' i n f i s s o ,  c io è  s i a  de l  t e l a io  che  de l l a  pa r t e  ve t r a t a .  A caus a 
de l l a  condu t t i v i t à  t e r mica  r e l a t i va me n te  a l t a  de l  ve t ro  -una  l a s t r a 
ch i a r a  d i  ve t ro  s i ngo la  con  uno  spes s o re  d i  4 mm,  co me  ind i c a to  i n 
t abe l l a  00 ,  ha  una  t r a s mi t t an za  t e r mic a  pa r i  a  5 , 8  W/ m² K  –   una 
f i ne s t r a  con  una  l a s t r a  d i  ve t ro  s i ngo la  co s t i t u i s ce  un  pun to 
e s t r e ma men t e  debo le  ne l l ' i nvo luc ro  i s o l an t e  d i  un  ed i f i c io .
La  r i c e r ca  t e cno log i ca ,  t u t t av i a ,  pe rme t t e  ogg i  d i  r e a l i z za r e 
i ndus t r i a lmen t e  p rodo t t i  con  o t t i me  p r e s t az ion i ,  co s ì  come  s i  può 
vede re  da l l a  t abe l l a  6  .  U n  ve t ro  s i ngo lo  o f f r e  i no l t r e ,  una 
p ro t ez ion e  debo l e  con t ro  i  r umor i  e s t e rn i ;  l ' u s o  d i  due  l a s t r e  d i 
ve t ro  s epa r a t e  da  una  i n t e r caped in e  d ' a r i a  r i duce   l a  t r a s mi t t an za 
a l l ' i n c i r ca  d i  un  f a t t o r e  due ,  i no l t r e  l a  c av i t à  ch iu s a  cons en t e 
l ' u t i l i z zo  d i  ga s  a l l ' i n t e rno  de l l a  c av i t à  ( t i p i ca men te  Argon  e 
Kr ip ton )  c a r a t t e r i z za t i  da  condu t t i v i t à  anco ra  mi no r i  r i s pe t t o 
a l l ' a r i a .  I  v e t r i  dopp i  con  r i ve s t i me n to  ba s s o  e mis s ivo  r agg iungono 
va lo r i  r e l a t i va me n te  ba ss i  d i  t r a s mi t t anz a  po i ch é  t a l e  r i ve s t imen to 
ag i s ce  su l l o  s camb io  t e r mi co  pe r  r ad i az ion e  r i ducendo lo  i n  modo 
cons ide r evo l e  r i s pe t t o  ad  un  ve t ro  ch i a ro .   La  s ce l t a  dov rebbe 
pe r t an to  o r i en t a r s i  ve r s o  co mponen t i  ad  a l t a  r e s i s t enza  t e r mi ca  che , 
o l t r e  a  r i du r r e  g l i  s ca mb i  t e r mi c i ,  g a r an t i s cono  anche  un  ma gg io r 
comfo r t  i n t e rno  a t t r av e r s o  una  magg io r e  un i fo r mi t à  de l l a 
t e mpe r a tu r a  ope ran t e .  A l t ro  van t agg io  de l l a  s ce l t a  d i  i n f i s s i  a  ba s s a 
t r a s mi t t anz a  è  i l  f a t t o  che  i n  i nve rno  l a  t e mp e ra tu r a  de l l a  f a cc i a 
i n t e rna  è  p iù  e l eva t a  che  pe r  un  ve t ro  d i  qua l i t à  t e r mic a  i n f e r io r e .
Ques to  imp l i ca  l a  r i duz ione  de i  r i s ch i  d i  condens az ion e 
supe r f i c i a l e  e  de l l e  co r r en t i  d ' a r i a  f r edda  che  s i  gene r ano  a  caus a 
de l l a  s upe r f i c i e  f r edda  de l  ve t ro ;  i n  gene r a l e  aumen t a  l a 
t e mpe r a tu r a  me d ia  r ad i an t e  de l l ' amb i en t e  e  l a  s i mme t r i a  r ad i an t e ,  i l 
che  mig l io r a  i l  comfo r t ,  anch e  man tenendo  l a  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a 
l egge r me n te  p iù  ba s s a .  S econdo  i l  D lgs  192 /05  e  i l  suo 
agg io rna me n to  D lgs  311 /06 ,  a l l ’A l l ega to  C ,  pe r  g l i  ed i f i c i  nuov i  e 
pe r  g l i  amp l i a men t i  e  r i s t r u t t u r a z ion i  d i  o l t r e  1 . 000  m² ,  è 
obb l iga to r io  i n t e rven i r e  s u l l ’ i nvo luc ro  ed i l i z io  i n  modo  da 
r i s pe t t a r e  i  s eguen t i  va lo r i  d i  t r a s mi t t anza  t e r mi ca  U  (va l i d i  pe r  l a 
Zona  C l ima t i ca  d i  B o logna )  :
Valori limite della trasmittanza termica U delle chiusure trasparenti comprensive degli infissi [W/m2K]
Zona Climatica Dall’1 gennaio 2006
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2008
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2010
U (W/m2k)
E 2,8 2,4 2,2
Valori limite della trasmittanza centrale termica U dei vetri [W/m2K]
Zona Climatica Dall’1 gennaio 2006
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2008
U (W/m2k)
Dall’1 gennaio 2010
U (W/m2k)
E 2,4 1,9 1,7
Ta b e l l a  5 .
A l  t e mpo  s t e s s o  l a  r ag ion  d ' e s s e r e  de l l e  po rz ion i  t r a s pa r en t i 
de l l ' i nvo lu c ro  è  que l l a  d i  f o rn i r e  l uce  na tu r a l e  e  con t a t t o  v i s ua l e 
con  l ' e s t e rno .  I n  i nv e rno ,  i no l t r e ,  cons en tono  a l l ' ene rg i a  s o l a r e  d i 
pene t r a r e  a l l ' i n t e rno  de l l ' ed i f i c io ,  r i ducendo  in  ques to  mo do  l a 
quan t i t à  d i  ene rg i a  u t i l e  ne t t a  da  fo rn i r e  con  a l t r i  mez z i .  Ques to 
può  ave r e  deg l i  e f f e t t i  co l l a t e r a l i  n ega t iv i  i n  e s t a t e  quando  i 
guadagn i  so l a r i  co s t i t u i s cono  v i c eve r s a  un  agg rav io  a l  c a r i co  d i 
r a f f r e s ca men to ,  e  l a  t e mp e ra tu r a  po t enz i a l men te  e l ev a t a  de l l e 
supe r f i c i  ve t r a t e  può  e s s e r e  f on t e  d i  d i s co mfo r t  l oca l e .
O l t r e  a  ga r an t i r e  va lo r i  ba s s i  d i  t r a s mi t t anza  t e rmic a ,  che ,  come  s i 
è  de t t o ,  s ono  neces s a r i  a i  f i n i  de l  r i s pa r mi o  ene rge t i co  de l l ' ed i f i c io 
s i a  i n  i nve rno  che  i n  e s t a t e ,  occo r r e  va lu t a r e  a l t r i  due  p r inc ipa l i 
pa r a me t r i  pe r  c a r a t t e r i z za r e  e  s ceg l i e r e  i  v e t r i  ada t t i  a l  c l i ma , 
o r i en t a men to ,  e  s pec i f i co  ed i f i c io .
I l  f a t t o r e  s o l a r e  è  una  g r ande zza  che  e s p r i me  l a  c a r a t t e r i s t i c a  d i 
pe rmeab i l i t à  d i  un  componen t e  t r a s pa r en t e  r i s pe t t o  a l l a  r ad i az ione 
so l a r e .  Es s o  r app re s en t a  l a  f r az ione  d i  ene rg i a  s o l a r e  che  en t r a  i n 
amb ien t e ,  os s i a  l a  pa r t e  t r a s mes s a  e  que l l a  a s s o rb i t a  e  r i emes s a  i n 
amb ien t e  pe r  adduz ione ,  r i s pe t t o  a  que l l a  t o t a l e  i nc iden t e .  I n  l i nea 
con  quan to  i nd i ca to  ne l l a  no r ma t iva  Un i  En  410 ,  i l  f a t t o r e  s o l a r e  s i 
r i f e r i s ce  a l  f a t t o r e  d i  t r a s mi s s ione  de l l ' ene rg i a  s o l a r e  t o t a l e , 
c a l co l a to  come  l a  s omma  de l  f a t t o r e  d i  t r a s mi s s ione  so l a r e  d i r e t t a  e 
de l  f a t t o r e  d i  s camb io  t e r mi co  s econda r io  de l l a  ve t r a t a  ve r s o 
l ' i n t e rno ,  e s p r imendo ,  i n  ma n ie r a  ad i mens iona l e  l a  c a r a t t e r i s t i c a 
de l l ' e l emen to  t r a s pa r en t e  d i  t r a s me t t e r e  ca lo r e  ve r s o  l ' amb ien t e 
i n t e rno .  M agg io r e  è  i l  v a lo r e  de l  f a t t o r e  so l a r e ,  magg io r e  è  l a 
quan t i t à  d i  ene rg i a  r agg i an t e  i nc id en t e  t r a s mes s a  ve r s o  l ' i n t e rno , 
ovv i a men te  va lo r i  ba s s i  i mp l i c ano  ba s s i  guadagn i  s o l a r i .  S i  i nd i ca 
con  l a  s i g l a  g  ,  i l  s uo  va lo r e  ca r a t t e r i s t i co  è  de s u mib i l e  da l l e 
s chede  t e cn i che  de i  co mponen t i  t r a s pa r en t i  ed  a s s u me  un  va lo r e 
compres o  t r a  0  e  1 .  
Un  ve t ro  ch i a ro  s emp l i ce  con  uno  spes s o re  d i  4 mm,  ad  e s e mp io ,  ha 
un  g pa r i  a  0 , 85 .  
La  t ab e l l a  6  r i po r t a ,  pe r  a l cun i  t i p i  d i  componen t i  t r a s pa r en t i ,  i 
co r r i s ponden t i  va lo r i  de l  f a t t o r e  so l a r e .
N e l  c a s o  d i  ed i f i c i  con  un  r appo r to  t r a  s upe r f i c i e  de l l e  ch iu s u re 
opache  ve r t i c a l i  e  de l l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i  i n f e r io r i  a l  50% è 
obb l iga to r io  ga r an t i r e  l a  r i duz ione  de l l ' appo r to  d i  c a lo r e  pe r 
i r r agg i a men to  s o l a r e  a t t r ave r s o  l e  s upe r f i c i  ve t r a t e  med ian t e  i l 
con t ro l l o  de l  f a t t o r e  so l a r e  g  d e l l e  ve t r a tu r e ,  co s ì  co me  in  t u t t i  i 
c a s i  d i  supe r f i c i  ve t r a t e  o r i z zon ta l i  o  i nc l i na t e .  Ta l e  cond iz ion e  è 
a l t r e s ì  p r a t i c ab i l e  pe r  l e  s upe r f i c i  ve t r a t e  ve r t i c a l i ,  i n  a l t e rn a t i v a 
a l l e  s o luz ion i  che  ga r an t i s cono  l a  s che r ma tu r a  de l l e  ape r tu r e 
t r a s pa r en t i  r i vo l t e  ve r s o  s ud .
I l  r equ i s i t o  non  s i  app l i ca  ne l  c a s o  d i  componen t i  ve t r a t e  ( ve r t i c a l i , 
i n c l i na t e ,  o  o r i zzon ta l i )  u t i l i z z a t e  ne l l ' a mb i to  d i  s i s t e mi  d i 
c ap t a z ione  de l l ' ene rg i a  s o l a r e  ( s e r r e ,  e t c )  appos i t a me n te  p roge t t a t i 
p e r  t a l e  s copo ,  pu rché  ne  s i a  ga r an t i t o  i l  co r r e t t o  f unz iona men to  i n 
r eg i me  e s t i vo .
I l  r equ i s i t o  s i  i n t end e  s odd i s f a t t o  quando  i l  v a lo r e  de l  f a t t o r e 
so l a r e  g de l l a  co mponen te  ve t r a t a  de i  s e r r amen t i  e s t e rn i  ( f i ne s t r e , 
po r t e - f i ne s t r e ,  l uc i  f i s s e )  r i s u l t i  i n f e r io r e  o  ugua l e  a  de t e rmin a t i 
va lo r i  che  s ono  funz ione  de l l ' i n c l i naz ione  de l l a  supe r f i c i e 
t r a s pa r en t e ;  pe r t an to  pe r  una
 ch iu s u ra  o r i z zon ta l e  s upe r io r e        ,       g ≤ 0,50
 ch iu s u ra  i nc l i na t a                         ,       g ≤ 0,55
 ch iu s u ra  ve r t i c a l e                         ,       g ≤ 0,60
I l  f a t t o r e  d i  t r a s mi s s ione  l u minos a  FL è  una  g r andezz a  de f in i t a  i n 
mo do  ana logo  a l  f a t t o r e  so l a r e ,  ma  con  r i f e r i men to  a l  s o lo 
i n t e rva l l o  de l  v i s ib i l e  r i s pe t t o  a l l ' i n t e ro  spe t t r o  de l l a  r ad i az ion e 
so l a r e  ( f r az ione  d i  l uce  so l a r e  i nc id en t e  t r a s mes s a  a l l ' i n t e rno 
de l l ' ed i f i c io ) .  Va lo r i  e l eva t i  mi g l io r ano  l a  d i s pon ib i l i t à  d i  l uce 
na tu r a l e  neg l i  i n t e rn i .  La  s ce l t a  d i  ques to  f a t t o r e  ha  cons eguenze 
i nd i r e t t e  su l  con t ro l l o  s o l a r e  i n  quan to  i  suo i  va lo r i  sono  co r r e l a t i 
a  que l l i  d e l  f a t t o r e  s o l a r e ,  ma  con  p r e f e r enza  d i  s ce l t a  oppos t a :  ne l 
c a l co lo  de l  f a t t o r e  med io  d i  l uc e  d iu rna  è ,  i n f a t t i ,  p r e f e r ib i l e 
un ' e l eva t a  t r a s pa r en za ,  non  pe rò  ne l l ' a mb i to  de l  con t ro l l o  s o l a r e .
I l  v a lo r e  ca r a t t e r i s t i co  è  de s umib i l e  da l l e  s chede  t e cn i che  de i 
componen t i  t r a s pa r en t i ,  ed  a s s ume  un  va lo r e  co mpres o  t r a  0  e  1 .  
Un  ve t ro  ch i a ro  s emp l i ce  con  uno  spes s o re  d i  4 mm,  ha ,  ad  es e mp io , 
un  FL  p a r i  a  0 , 9 .
La  t ab e l l a  6  r i po r t a  pe r  a l cun i  t i p i  d i  componen t i  t r a s pa r en t i ,  i 
co r r i s ponden t i  va lo r i  de l  f a t t o r e  d i  t r a s mi s s ione  l uminos a .
Tipo  di  componente U [W/m²K] g FL
Lastra  singola
Vetro chiaro, 4mm 5,8 0,85 0,9
Vetro chiaro, 8mm 5,7 0,8 0,87
Vetro riflettente ,argento, 6mm 5,1 0,4 0,32
Vetro colorato ,bronzo, 8mm 5,7 0,49 0,33
Vetro  camera
Vetro chiaro+chiaro,4-15-4 2,7 0,76 0,81
Vetro chiaro+chiaro B.E.4-15-4 
(aria)
1,5 0,75 0,8
Vetro chiaro+chiaro B.E.4-15-4 
(argon)
1,3 0,75 0,8
Vetro chiaro+riflettente 8-12-8 
(aria)
2,8 0,38 0,47
Tabe l la  6 .  -  Va lor i  d i  t r a s mi t t an za  t er mic a ,  f a t t ore  so lare  e  f a t t ore  d i  t r a s mi s s io ne  lu mi nosa  per 
a l c un i  t ip i  d i  c ompo ne nt i  t ra s pare nt i .  Fo nt e :  Manuale del vetro,  Sa int  Goba in  Glas s ,  2000 .
 
S ono  d i s pon ib i l i  v e t r i  co s idde t t i  “ a  con t ro l l o  s o l a r e”  compos t i  d i 
uno  s t r a to  d i  ve t ro  e s t e rno  l a  cu i  f a cc i a  i n t e rna  è  r i ve s t i t a  con  una 
so t t i l i s s i ma  depos i z ione  me ta l l i c a  ( coa t i ng )  c ap ace  d i  i mped i r e 
l ' i ng r e s s o  d i  una  l a rga  f r az ione  de l l a  ene rg i a  s o l a r e  i nc iden t e . 
Ques t i  ve t r i  cons en tono  d i  r i du r r e  p rob l e mi  d i  e cce s s iv i  guadagn i 
so l a r i  i n  e s t a t e  r i ducendo ,  pe r  con t ro ,  i  guadagn i  so l a r i  i n  i nve rno  e 
l a  f r az ione  d i  l uce  na tu r a l e  che  f i l t r a  a t t r av e r s o  d i  e s s i .
P iù  u t i l i  p e r  l a  r i duz ion e  de i  guadagn i  so l a r i ,  s enza  pena l i z za r e 
l ' i l l u minaz ione  na tu r a l e ,  ne l  con t e s to  de l l e  ab i t a z ion i ,  pos s ono 
e s s e r e  i  v e t r i  “ se l e t t i v i ”  ( f i gu r a  17 . ) , che  r i f l e t t ono  l a  ma gg io r  pa r t e 
de l l ' i n f r a ro s s o  v i c ino  ( c ioè  l a  pa r t e  t e r mic a  de l l a  r ad i az ione  s o l a r e ) 
ma  s ono  mo l to  t r a s pa r en t i  a l l a  l uce  ( c ioè  l a  pa r t e  v i s ib i l e  de l l o 
spe t t r o  s o l a r e  - t r a  380  e  780  nm c i r c a - ) .  I l  g r ado  d i  s e l e t t i v i t à  s i 
de s c r ive  co l  r appo r to  t r a  t r a s mi t t anza  v i s ib i l e  e  f a t t o r e  s o l a r e .
                                                Lunghezza d'onda (nm) 
Fig ur a  17 .  -  Tr as mi t t an za  v i s ib i l e  d i  u n  ve tro  c h iaro  e  d i  u n  ve tro  s e l e t t i vo  a  c onfront o ;  s i  no t i
c he  i l  v e t ro  s e le t t iv o  è  opac o  a l l a  par te  t er mic a  de l la  rad iaz io ne  so lare  ( in fr aros so  v i c ino ) .          
G l i  appo r t i  g r a tu i t i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e ,  pe r  l a  zona  de l l ' ed i f i c io  e 
pe r  i l  p e r iodo  cons ide r a to  (24h )  ,  s ono  ca l co l a t i ,  s econdo  quan to 
i nd i ca to  da l l a  p rEN  IS O  13790 ,  come  so mma  deg l i  appo r t i  s o l a r i 
a t t r av e r s o  l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i  e  deg l i  appo r t i  endogen i :
 Θ A p p  =  Θ I  +  Θ S     [M J ]
dove
Θ I     appo r t i  g r a tu i t i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  dovu t i  a l l e  s o rgen t i 
i n t e rne ,  ne l  pe r iodo  cons ide r a to ;
Θ S     appo r t i  g r a tu i t i  d i  c a lo r e  pe r  t r a s mi s s ione  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e  a t t r ave r s o  l e  supe r f i c i  ve t r a t e ,  ne l  pe r iodo 
cons ide r a to .
La  de t e r min az ione  deg l i  appo r t i  g r a tu i t i  p e r  t r a s mi s s ione  de l l a 
r ad i az ione  s o l a r e ,  con  r i f e r imen to  a l l e  ch iu s u re  t r a s pa r en t i ,  può 
e s s e r e  f a t t a  a t t r ave r s o  l a  s eguen te  e s p r e s s ione :
Θ S  =  ∑ [  j  = 1 ↔ n ] A s  j  •  I j
dove ,  pe r  c i a s cuna  e s pos i z ion e  j  :
 I     ene rg i a  t o t a l e  de l l a  r ad i az ione  so l a r e  g loba l e ,  ovve ro , 
l ' i r r agg i a men to  me d io  g io rna l i e ro ,  ne l  g io rno  t i po  de l  mes e  i n 
e s ame ,  i n  f unz ione  de l l ' o r i en t a men to  ed  i nc l i n az ione  de l l a 
supe r f i c i e  d i  c ap t az ion e ,  a l l a  da t a  l a t i t ud ine    [M J /m² ]  ;  
A s    a r e a  e f f e t t i va  comp le s s iva  de l l e  s upe r f i c i  d i  r a cco l t a 
[m² ]  .
L ' a r ea  e f f e t t i v a  co mp l e s s iva  è  de t e r min ab i l e  co me  s omma  de l l ' a r ea 
e f f e t t i va  d i  c i a s cuna  ch iu s u ra ,  aven t e  i den t i c a  e s pos i z ione :
A s  =  ∑ [  i  = 1 ↔ n ] A i  •  F i  •  g i
dove ,  pe r  c i a s cuna  ch iu s u ra  i  :
A   a r e a  t o t a l e    [m² ]  ;
F    coe f f i c i en t e  d i  co r r ez ione  dovu to  a l l ' o mbregg ia tu r a ,  è 
da to  da :  F = (1 –  Fo m b r )  
Fo m b r   r app re s en t a  i l  f a t t o r e  d i  ombregg i amen to  dovu to 
a l l ' o rog ra f i a  de l  t e r r i t o r io ,  a l l a  p r e s enz a  d i  ed i f i c i ,  a l be r i  o 
s che rmi  i n  p ro ss i mi t à  de l l a  ch iu s u ra  cons id e r a t a .  
U t i l i z zando  i l  me t odo  D iac ron i co ,   Fo m b r   può  e s s e r e 
de t e r mi na to ,  pe r  c i a s cun  g io rno  t i po  de i  mes i  d i 
r a f f r e s ca men to ,  c a l co l ando  i l  r appo r to  t r a  l e  o r e 
( co r r i s ponden t i  a l l e  t a c che  de l l e  cu rve  de i  pe r co r s i 
so l a r i ) du ran t e  l e  qua l i  i l  co mpon en te  t r a s pa r en t e  r i s u l t a 
ombregg ia to  pe r  e f f e t t o  de l l o  s che r mo ,  o rog ra f i a ,  p r e s enza  d i 
ed i f i c i ,  a l b e r i ,  e t c ,  e  que l l e  t o t a l i ,  p e r  l ' e s pos i z ion e  che  s i  s t a 
cons ide r ando ,  i n  a s s enz a  d i  os t ruz ion i ,  d e t e r min ando  qu ind i 
un  va lo r e  me d io  de l  pe r iodo . (A r i go re  dov rebbe ro  e s s e r e 
cons ide r a t e  s o l a men te  l e  o r e  pe r  l e  qua l i  i  r agg i  s o l a r i 
r i s u l t ano  o r togona l i  a l l a  s upe r f i c i e  e  t r a s cu ra t e  que l l e  con 
ango l i  d i  i nc id enza  e l eva t i . )  ;
g    f a t t o r e  s o l a r e  de l  co mponen te  ve t r a to .
        
L oca l i z z az ion e  e  o r i en tam en to  de l l ' ed i f i c io  ne l  con t e s to  u r bano  in 
re la z ione  a i  v en t i  dom inan t i
S e  pe r  va lu t a r e  g l i  e f f e t t i  ( appo r t i )  dovu t i  a l l ' i r r ad i az ione  so l a r e  s i 
può  p rocede re ,  come  de t t o ,  pe r  v i a  qua l i t a t i va  u t i l i z zando 
s emp l i c e men te  i  pun t i  c a rd ina l i  N ord ,  S ud ,  Es t ,  O ves t ,  e  l e 
d i r ez ion i  s econda r i e ,  quando ,  i nvece  c i  s i  app re s t a  a  va lu t a r e  i 
t r a s f e r i me n t i  ( d i s pe r s ion i )  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  pe r  ven t i l a z ione ,  i n 
pa r t i co l a r e  que l l a  pa s s an t e  da  ven to ,  r i s u l t e r à  nec ess a r io ,  pe r 
de f in i r e  i  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  i n  co r r i s ponden za  de l l e  ape r tu r e 
co l l oc a t e  su l l a  s upe r f i c i e  e s t e rn a  de l l e  ch iu s u re ,  va lu t a r e 
l ' o r i en t a men to  i n  modo  quan t i t a t i vo ,  de t e r mi nando  l ' ango lo  d i 
i nc iden za  de l  ven to  i n  f unz ione  deg l i  ango l i  d i  d i r ez ione  de l  ven to , 
e  a z i mu ta l e  ( ango lo  e s i s t en t e  t r a  l a  pe rpend ico l a r e  a l l a  pa r e t e 
sop raven to  e  l a  d i r ez ione  no rd )  mi s u r a t i  i n  s ens o  o r a r io  da l 
s emia s s e  N ord .  I  f l u s s i  d ' a r i a  a t t r ave r s o  un  ed i f i c io  s ono  gene ra t i 
da l  d i f f e r enz i a l e  d i  p r e s s ione  che  s i  s t ab i l i s ce  t r a  due  o  p iù 
ape r tu r e ,  pe r  e f f e t t o  s i a  de l  ven to ,  s i a  de l  g r ad i en t e  t e r mi co . 
L ' o r i en t a men to  de l l e  f a cc i a t e  de l l ' ed i f i c io  i n  r e l az ione 
a l l ' e s pos i z ion e  a i  ven t i  dominan t i ,  i n f l u enza ,  a t t r ave r s o  i 
coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione ,  i l  v a lo r e  de l l a  po r t a t a  d ' a r i a  da 
ven t i l a z ion e  na tu r a l e  con t ro l l a t a  pa ss an t e ,  gene ra t a  da l  ven to ,  ed  i n 
u l t i ma  ana l i s i ,  l e  d i s pe r s ion i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  pe r  d i f f e r en za  d i 
t e mpe r a tu r a  t r a  l ' a r i a  i n t e rna ,  e  que l l a  d i  r i nnovo ,  che  è  f unz ione 
d i r e t t a  d i  t a l e  po r t a t a  p roven ien t e  da l l ' e s t e rno  de l l ' amb i en t e 
con t ro l l a to . 
Ta l e  d i f f e r enz i a l e  d i  p r e s s ione  d ipende ,  pe r  quan to  r i gua rda  i  f l u s s i 
gene ra t i  da l  ven to ,  p r inc ipa l men t e ,  da l l a  va r i az ione  de i  pa r a me t r i 
c a r a t t e r i s t i c i  de l l ' a r i a :  ve lo c i t à  e  d i r e z ione  p r eva l en t e  de l  ven to . 
P r e l i mi na r men te  a l  c a l co lo  de l l e  po r t a t e  d ' a r i a ,  vanno  dunque 
de f in i t i  i  p a r a me t r i  che  ca r a t t e r i z zano  l a  va r i az ione  de i  c amp i  d i 
ve loc i t à  e  p r e s s ione  a t t o rno  e  t r a  ed i f i c i  agg rega t i  a l l ' i n t e rno  d i 
una  mag l i a  u rbana .
La  ve lo c i t à  de l  ven to ,  co s t an t e  ne l  f l u s s o  i nd i s tu rba to ,  d i minu i s ce 
p rog re ss iva men t e  con  l ' avv i c ina r s i  a l  s uo lo  pe r  e f f e t t o  de l l ' a t t r i t o 
t r a  a r i a  e  s upe r f i c i e .
Lo  s pess o re  d ' a t mos fe r a ,  a l l ' i n t e rno  de l  qua l e  t a l e  dec r emen to 
avv i ene ,  s i  ch i a ma  s t r a to  l i mi t e (δ )  e  i l  d ec r e me n to  d i  ve loc i t à  de l 
ven to  s egue  un  p ro f i l o  che  d ipende  da l l a  r ugos i t à  de l  t e r r eno .
In  f i gu ra  18 .  s ono  r i po r t a t i  i  p ro f i l i  d i  ve lo c i t à  de l  ven to  i n  t r e 
cond iz ion i  t i po  d i  r ugos i t à  de l  t e r r eno ,  o  equ iv a l en t e men te ,  i n 
cond iz ion i  c a r a t t e r i z z a t e  da  d i f f e r en t i  a l t e zz e  de l l o  s t r a to  l i mi t e .
No t a  l a  ve loc i t à  de l  ven to (v (z s m ) ) ,  i n  un  ce r to  i s t an t e ,  e  ad  una 
de t e r mi na t a  a l t e zz a ,  r i c av a t a  da i  da t i  ane momet r i c i ,  r eg i s t r a t i  a l l a 
s t a z ione  me te o ro log i c a  p iù  v i c ina  a l  s i t o  cons ide r a to  è  poss ib i l e 
de t e r mi na re  l a  ve lo c i t à  de l  ven to  (v (z s e ) )  [ m/ s ] ,  ne l  med es i mo 
i s t an t e ,  i n  un  pun to  de l l ' i nvo lu c ro  ed i l i z io  ( ne l  me todo  d i  c a l co lo 
p r e s en t a to , s i  cons ide r a  l ' a l t e z za  d i  g ronda  de l l ' ed i f i c io ) ,  t r a mi t e  l a 
s eguen te  equaz ione  ne l l a  qua l e  i l  p ed i ce  “ s m”  s t a  ad  i nd i ca r e  i 
p a r a me t r i  c a r a t t e r i s t i c i  de l l a  s t a z ione  me teo ro log i c a  d i  r i f e r i men to , 
me n t r e  i l  p ed i ce  “ s e”  que l l i  r e l a t i v i  a l  s i t o  de l l ' ed i f i c io  i n  e s a me .
                                                                                   μsm                       μse
v(zse) = v(zsm)  . ﴾   δ  sm    ﴿  .  ﴾   z  se     ﴿
                                                                         zsm                  δse
va lo r i  s t anda rd  de i  pa r a me t r i  μ ( e s ponen te  de l  p ro f i l o  d i  ve loc i t à 
de l  ven to , ca r a t t e r i s t i co  de l l a  r ugos i t à  de l  t e r r eno )   e   δ  s ono 
p r e s en t a t i  i n  t abe l l a  7 .
Tipo di rugosità del 
terreno 
                        μ                         δ
Pianura aperta con poche 
costruzioni basse e sparse
                      0,12                       270 m 
Terreno pianeggiante con 
ostruzioni 
sparse(alberi,casupole)
                      0,26                       330 m 
Terreno corrugato con 
ostacoli più alti di un piano 
fuori terra
                      0,34                       390 m 
Area suburbana a media 
densità edilizia
                      0,38                       450 m 
Area urbana centrale a alta 
densità edilizia
                      0,45                       510 m 
Tabe l la  7 .  -  Par a me t r i  car a t t er i s t i c i  de l  pro f i l o  d i  ve loc i t à  de l  ve nt o ,  pe r  v ar i  t ip i  d i  r ugos i t à  de l 
t e rre no .                                 
Fig ur a  18 .  -  Pro f i l i  a l t i me tr i c i  de l l a  ve loc i t à  re la t iv a  de l  ve nt o ,  a l  var iare  de l l ' a l t e z za 
de l lo  s t r at o  l i mi t e ,  ovv ero  de l la  conf ig ur az io ne  de l  t e rre no .
G ià  a  s ca l a  t opoc l i ma t i c a ,  dunque ,  l ' i n f l u enza  de l l a  c ro s t a  u rbana 
su i  f l u s s i  d ' a r i a ,  c i o è ,  l a  r i duz ione  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to  i n  a r ea 
ad  a l t a  dens i t à  ed i l i z i a  r i s pe t t o  a l l a  c a mpagna  ape r t a  c i r co s t an t e , 
de t e r mi na  un  aumen to  d i  t e mp e ra tu r a  de l l ' i s o l a  d i  c a lo r e  u rbana , 
d iminu endo  l a  po t enz i a l i t à  de l  ven to  d i  r a f f r e s ca r e  g l i  s paz i  u rban i 
e  g l i  ed i f i c i .  
Le  fo r ze  mo t r i c i  de l  f l u s s o  d ' a r i a  neces s a r io  pe r  i ndu r r e 
r a f f r e s ca men to  ven t i l a t i vo  s ono  i l  v en to  e  i l  g r ad i en t e  t e r mi co , 
u t i l i z za t e  i n  mo do  in t enz iona l e  e  con t ro l l a to .  La  mov i men ta z ione 
con t ro l l a t a  de i  f l u s s i  d ' a r i a ,  nece s s a r i a  pe r  o t t en e r e  i l 
r a f f r e s ca men to ,  è  de t e r min a t a  da l l a  d i f f e r enz a  d i  p r e s s ione  che  s i 
s t ab i l i s ce  -pe r  e f f e t t o  de l  ven to  e /o  de l l a  d i f f e r enza  d i  t e mp e ra tu r a 
de l l ' a r i a  t r a  e s t e rno  ed  i n t e rno -  t r a  due  ape r tu r e ,  una  d ' i ng r e s s o , 
l ' a l t r a  d ' u s c i t a ,  de l l ' a r i a .  A ff inchè  l a  ven t i l a z ione  s i a  e f f i c ace  pe r  i l 
r a f f r e s ca men to  s i  deve  r ea l i z za r e  un  f l u s s o  pas s an t e ,  va l e  a  d i r e  t r a 
ape r tu r e  co l l o ca t e  s u  ch iu s u re  d ive r s e  d i  un  ed i f i c io ,  o  ad  a l t e zze 
d ive r s e  de l l a  s t e s s a  pa r e t e  e s t e rn a  ( l a  ven t i l a z ion e  a  l a to  s i ngo lo 
- a t t ua t a  con  una  s o l a  ape r tu r a  o  ape r tu r e  s u l l a  s t e s s a  pa r e t e  e s t e rna 
a l l a  s t e s s a  a l t e zza -  è  d i  t i po  pu l s an t e ,  p rovoca t a  quas i 
e s c lu s iva me n te  da l l e  va r i az ion i  i s t an t an ee  d i  d i r ez ion e  de l  ven to  e , 
qu ind i ,  non  adegu a t a  a  de t e r mina r e  l e  po r t a t e  neces s a r i e  pe r  i l 
r a f f r e s ca men to )  .
S i  de f in i s ce  ven t i l a z ion e  pa s s an t e  o r i zzon ta l e  i l  f l u s s o  d ’ a r i a  che 
a t t r av e r s a  uno  o  p iù  l o ca l i ,  con  i mmis s ione  e  us c i t a  de l l ’ a r i a  da 
ape r tu r e  co l l o ca t e  s u  pa r e t i  oppos t e  o  ad i a cen t i  (ma  non 
complan a r i ) ,  co l l oca t e  a l l a  s t e s s a  a l t e z za  da l  p i ano  d i  pav i me n to 
( i n  ca s o  d i  a l t e zze  d i f f e r en t i ,  s i  agg iunge  a l  ven to  l a  co mpon en te 
ve r t i c a l e  e f f e t t o  ca mino ) .  La  l oca l i z za z ione  de l l e  ch iu s u re  i n  s ens o 
o r i zzon t a l e ,  l ungo  i l  p e r i me t ro  de l l ' ed i f i c io ,  i n f l u enza  pe r t an to ,  l a 
ven t i l a z ion e  pa s s an t e  gene ra t a  da l  ven to  e  deve  e s s e r e  r appo r t a t a 
a l l a  d i r ez ione  de l  ven to  s t es s o .  La  l oca l i z z az ione  ve r t i c a l e  de l l e 
ch iu s u re  e s t e rn e  pe r me ab i l i  i n f l u i s ce  s u l l a  ven t i l a z ion e  pa s s an t e , 
mo d i f i c andone  s i a  l a  d i r e z ione  d i  f l u s s o  -quando  e s s o  è  gene ra to 
p r eva l en t e me n te  da l  ven to -    ( f i gu ra  19 . ) ,  s i a  l a  po r t a t a  - quando  i l 
f l u s s o  è  i nnes ca to  da  e f f e t t o  ca mi no - .
Figura 19. -  Nel caso di ventilazione da vento, la collocazione verticale delle chiusure di ingresso e uscita è determinante in 
relazione allo scopo dell movimento d'aria :se l'obiettivo è il raffrescamento corporeo, le chiusure devono essere collocate ad 
altezza d'uomo (b); se  l'obiettivo è il raffrescamento della massa, la chiusura d'ingresso (e non necessariamente anche quella 
d'uscita) deve essere posizionata vicino alla massa da raffrescare, ovvero vicino al soffitto (a) (d) o al pavimento (c)
                            
N ei  ca mi n i  d i  ven t i l a z ion e ,  quando  i l  f l u s s o  è  i nnes ca to  da 
g r ad i en t e  t e r mico ,  l a  l oc a l i z zaz ione  de l l e  ch iu s u re  i n  s ens o 
ve r t i c a l e  i n f luenz a  i l  mo v i me n to  de l l ' a r i a ;  l a  f o r za  e s t r a t t i va  è 
gene ra t a  da l  d i f f e r enz i a l e  d i  p r e s s ione  ( s i  i n s t au r a  un  f l u s s o 
a s cenden t e  d i  a r i a  en t r an t e  e s t e rna ,  a  t e mpe r a tu r a  mi no re  d i  que l l a 
i n t e rna ,  che  r i s ca ldandos i  a l l ' i n t e rno  de l l ' a mb ien t e ,  s a l e  pe r 
d i f f e r enza  d i  dens i t à  ne l  vano  che  funz iona  da  camino  d i 
ven t i l a z ion e ,  e  i ngen e ra  dep re s s ione  s u l l a  ch iu s u ra  d ' us c i t a  de l 
f l u s s o )  d ip enden te  p r eva l en t e me n te ,  da l l a  d i s t anza  ve r t i c a l e  e  a r ea 
t r a  l e  ape r tu r e  d i  i ng r e s s o  e  us c i t a  de l  f l u s s o ,  o l t r e  che  da l l a 
r e l az ione  t r a  i  l i v e l l i  d i  t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a ,  e s t e rno  ed  i n t e rno .
P e r  quan to  r i gua rd a  l a  ven t i l a z ion e  pa s s an t e  comb ina t a  - da  ven to  e 
pe r  e f f e t t o  ca mi no -  s i  deve  a s s o lu t a men te  ev i t a r e  che  i  due  f a t t o r i 
en t r i no  i n  con f l i t t o  t r a  l o ro ,  i n  a l t r e  pa ro l e  che  l ' a r i a  u s cen t e  pe r 
e f f e t t o  de l  g r ad i en t e  d i  dens i t à  s i  con t r appong a  ad  un  f l u s s o  i n 
en t r a t a  p rodo t to  da l  ven to ;  c iò  s i  ev i t a  co l l ocando  l ' ape r tu r a  p iù 
a l t a ,  d ' us c i t a  de l  f l u s s o ,  i n  pos i z ione  so t t oven to ,  r i s pe t t o  a l l a 
d i r ez ion e  p r eva l en t e .  L ' u t i l i z zo  d i  f i ne s t r e  a  t o r r i no  su l  t e t t o ,  o  d i 
a l t r a  ape r tu r a  d ' e s t r az ione  de l l ' a r i a   che  s f ru t t i  i l  mec can i s mo 
B e rnou l l i -Ven tu r i   a l  f i ne  d i  aumen t a r e  l ' e f f e t t o  d i  suz ion e  de l 
f l u s s o ,  p rodo t to  da l  c a mino  t e r mi co ,  cons en t e  un ' a z ione  s ine rg i ca 
de i  due  e f f e t t i ,  i nducendo  una  zona  d i  dep re s s ione  i n  p ros s i mi t à  de l 
co l mo  de l  t e t t o .  ( f i gu ra  20 . )  Ta l i  s i s t emi  sono  pa r t i co l a rmen te 
ada t t i  i n  cond iz ion i  d i  ven to  p r eva l en t e  r e l a t i va me n te  co s t an t e ,  ne l 
pe r iodo  ca ldo ,  nonché  i n  s i t uaz ione  d i  con t e s to  u rbano  ad  a l t a 
dens i t à  ed i f i c a t a ,  i n  cu i  r i s u l t a  d i f f i c i l e  u t i l i z z a r e  ape r tu r e 
o rd ina r i e  ( f i ne s t r e )  co l l oc a t e  a  l i ve l l o  de l  vano  pe r  l ' immis s ione  d i 
a r i a ,  sop ra t t u t t o  a i  p r i mi  p i an i  f uo r i  t e r r a .
Fig ur a  20 .  -   Ut i l i zzo  d i  f ine s t re  a  torr i no  su l  t e t t o  ,per  incre me nt are , s e n za  l ' a us i l i o  d i 
ve nt i l a t or i ,  l a  ve nt i l a z io ne  na t ur a le  ad  e s t r az io ne  favor i t a  da l l ' e f fe t t o  ca mi no:  s i  incre me nt ano 
i  f lus s i  d 'ar ia  e nt r ante  e d  u sce nt e   da  u n  e d i f i c io .
A r igo re ,  pe r  de t e r mi na re  i  g r ad i en t i  d i  p r e s s ion e  che  s i  i ngene rano 
da l l ’ e f f e t t o  d ina mi co  de l  ven to ,  a t t r ave r s o  l e  ape r tu r e ,  nec e ss a r i 
pe r  r e a l i z za r e  l ’ i mmis s ione  d i  a r i a  f r e s ca  e s t e rn a  e  l ’ e s t r az ion e  d i 
a r i a  i n t e rna  v i z i a t a ,  è  neces s a r io  conos ce r e ,  o l t r e  a l l a  p r e s s ione 
t o t a l e  e s e r c i t a t a  s u l l a  f a cc i a t a  d i  un  ed i f i c io ,  i n  un  de t e r mina to 
pun to  a  da t a  a l t e zz a ,  i nc r e men t a t a ,  o  d iminu i t a  r i s pe t t o  a  que l l a 
a t mos fe r i ca  pe r  e f f e t t o  de l  ven to  ( I l  f l u s s o  d ' a r i a  c aus a to  da l  ven to 
i n to rno  e  sop ra  un  ed i f i c io ,  i no l t r e ,  de t e r min a  de l l e  zone  ne l l e 
qua l i  l a  p r e s s ione  d in amic a  è  s upe r io r e  o  i n f e r io r e  a  que l l a 
e s i s t en t e  ne l l a  co r r en t e  d ' a r i a  i nd i s tu rba t a ) ,  anch e  i l  v a lo r e  de l l a 
p r e s s ione  a l l ' i n t e rno  de l l ' amb i en t e  con f ina to .
N e l  c a s o  d i  ed i f i c i  mu l t i zona  d i  una  ce r t a  comp le s s i t à  ( ovve ro  con 
mo l t e  ape r tu r e  e  pe r co r s i  d i  f l u s s o )   r i s u l t a  neces s a r io  r i co r r e r e  a 
mo de l l i  a  r e t e  pe r  i l  c a l co lo  de l l a  p r e s s ione  i n t e rna  e  de i  f l u s s i 
d ' a r i a ,  che  r i s o lvono  l e  equaz ion i  d i  b i l anc io  d i  mas s a  (uguag l i anz a 
de i  f l u s s i  en t r an t i  ed  u s cen t i )  i n  ogn i  nodo ,  u t i l i z zando  p roces s i 
i t e r a t i v i .  I n  ed i f i c i  mono zona  da l  pun to  d i  v i s t a  a e rod in a mi co   - l a 
“ zona  ae rod ina mi ca ”  è  qu i  i n t e s a  co me  uno  s paz io  vo lumic o  i n  cu i 
l e  even tua l i  pa r t i z ion i  non  a l t e r ano  i n  mo do  s ign i f i c a t i vo  l e 
d i f f e r enze  d i  p r e s s ione  t r a  i n t e rno  ed  e s t e rno  e ,  qu ind i ,  l e  po r t a t e 
d ' a r i a  en t r an t i  ed  u s cen t i  da l l o  spaz io  s t e s s o -   o  comunque 
a s s u mi b i l i  co me  t a l i ,  l a  p r e s s ione  i n t e rn a  può  e s s e r e  de t e r mina t a , 
con  un  l i ve l l o  d i  app ros s imaz ione  s u f f i c i en t e  pe r  ve r i f i ch e  a  l i ve l l o 
d i  p roge t t a z ion e  p r e l imina r e ,  a s s umendo  che  l a  p r e s s ione  i n t e rna  d i 
r i f e r i men to  s i a  pa r i  a l l a  p r e s s ione  a t mos fe r i ca  e s t e rn a .
C iò  equ iva l e  a  d i r e  che  i l  f l u s s o  gene ra to  da l  ven to  s i a  f unz ione 
e s c lu s iva me n te  de l l a  d i f f e r enz a  t r a  l e  p r e s s ion i  e s t e rn e  s u l  l a to 
sop raven to  e  que l l e  su l  l a to  so t t ov en to .  Le  d i f f e r enze  d i  p r e s s ion e 
sono  pos i t i ve  ne i  l a t i  d e l l ' ed i f i c io  s op raven to ,  dando  luogo  a 
i ng re s s i  d i  a r i a  a l l ' i n t e rno ,  e  nega t ive  ne i  l a t i  s o t t oven to  dando 
luogo  a  u s c i t e  d i  a r i a .  S ug l i  a l t r i  l a t i  d e l l ' ed i f i c io  l e  d i f f e r enz e  d i 
p r e s s ione  poss ono  e s s e r e  pos i t i ve  o  nega t ive  i n  f unz ione 
de l l ' ango lo  d i  i nc idenza  de l  ven to  r i s pe t t o  a l l e  s upe r f i c i  ve r t i c a l i 
od  o r i zzon t a l i .
La  po r t a t a  d ’ a r i a  r ea l i z zab i l e  è  p ropo rz iona l e  a l l ’ a r ea  ne t t a  d i 
ape r tu r a ,  a l l ’ ango lo  d i  i nc iden za  de l  ven to  su l  p i ano  de l l ’ ape r tu r a  e 
a l l a  d i f f e r enz a  d i  p r e s s ione  t r a  l e  due  ape r tu r e .  
Ta l e  d i f f e r enza  è  mas s i ma  pe r  ape r tu r e  co l l oca t e ,  r i s pe t t i va me n te , 
que l l a  d ’ ing re s s o  de l l ’ a r i a  su l  l a to  sov rapp re s s ione ,  e  que l l a 
d ’us c i t a ,  su l  l a to  i n  dep re s s ione  (gene r a l men te ,  c iò  acc ade  quando 
l e  ape r tu r e  s ono  co l loca t e  s u  pa r e t i  oppos t e ) ,  con  ango lo 
d ’ inc iden za  de l  ven to  compres o  t r a  l a  pe rpend ico l a r e  e  30° . 
L ' e f f i c ac i a  de l l a  ven t i l a z ione  d ipende ,  a l t r e s ì ,  d a l l a  p ro fond i t à  de l 
vano  l i be ro  i n  r appo r to  a l l ' a l t e z za  de l  vano  s t e s s o  e  de l l ' even tua l e 
p r e s enza  d i  pa r t i z ion i ,  che  au men tano  l a  r e s i s t enz a  a l  f l u s s o , 
r i ducendo  u l t e r i o r men t e  l a  po r t a t a  d ' a r i a .
La  po r t a t a  d ' a r i a  da  ven t i l a z ione  na tu r a l e  con t ro l l a t a ,  pa s s an t e , 
gene ra t a  da l  ven to ,  può  e s s e r e  ca l co l a t a  con  p rocedu re  d i f f e r enz i a t e 
p iù  o  meno  s emp l i f i c a t e ,  i n  r e l az ion e  a l l a  t i po log i a  d i s t r i bu t iva 
deg l i  e l e me n t i  spaz i a l i  cons ide r a t i .
I n  un  e l e me n to  spaz i a l e  s i ngo lo ,  con  due  ch iu s u re  e s t e rne 
pe rmeab i l i  ( a l l ' a r i a )  co l l oca t e  s u  f acc i a t e  oppos t e ,  con  a r e a  ne t t a 
d ' ape r tu r a   A1   e   A2  ,  e  con  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  s u l l a 
supe r f i c i e  e s t e rna  de l l e  ch iu s u re  s t e s s e ,  r i s pe t t i va me n te   Cp 1   e 
Cp 2  ,  i l  d i f f e r enz i a l e  d i  p r e s s ion e  t r a  l e  due  ch iu s u re ,  gene ran t e  i l 
f l u s s o ,  è  da to  da l l a  s eguen t e  e s p r e s s ione :
Δp(vento)   = 0,5∙ρo∙ v²(zse) ∙ (Cp1 −Cp2 )         (Pa)
ed  i l  f l u s s o  d ' a r i a  a t t r av e r s o  l a  zona  av rà  po r t a t a :
                                                                                         1/2
q(vento)   =  Cd ∙ A ∙ v(zse) ∙ (Cp1 −Cp2 )              (m³/s)    
 ρo   :  d ens i t à  de l l ' a r i a  e s t e rna  pa r i  c i r c a  a  1 , 2  kg / m³  a   20° C
 A = (A1  +  A2)/2   n e l  c a s o  d i  p iù  ape r tu r e ,  co l l oc a t e  su l l a  pa r e t e 
sov rapp re s s ione  e /o  s u  que l l a  s o t t op re s s ione ,  s i  so mma no  l e 
r i s pe t t i ve  a r e e  ne t t e  e  s e  ne  f a  l a  me d ia ,  i no l t r e  i n  t a l e 
even i en za ,  i  v a lo r i  de i  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  s ono 
so s t i t u i t i  d a i  va lo r i  me d i  de i  coe f f i c i en t i  de l l e  ch iu s u re , 
r i s pe t t i va men te ,  d i  una  e  de l l ' a l t r a  pa r e t e .  
 Cd   :  coe f f i c i en t e  d i  s ca r i co  dovu to  a l  pa s s agg io  d i  un  f l u s s o 
d i  f l u ido  non  idea l e  a t t r ave r s o  o r i f i c i  a  sp igo lo  v ivo .  Ta l e 
coe f f i c i en t e  va r i a  con  i l  r appo r to  t r a  l e  d i mens ion i 
pe rpend ico l a r e  e  l ong i tud ina l e  de l l ' ape r tu r a ,  r i s pe t t o  a l l a 
d i r ez ion e  d i  f l u s s o .  U n  coe f f i c i en t e  pa r i  a  1  s i gn i f i c a 
cons e rvaz ion e  de l l ' en e rg i a  e  de l l a  ma s s a  a l  pa s s agg io 
a t t r av e r s o  l e  ape r tu r e ,  ovve ro  i l  c a s o  i dea l e .  U n  va lo r e 
un ive r s a l me n te  acce t t a to  d i  ques to  coe f f i c i en t e  è ,  pe r  un 
s e r r amen to  ve r t i c a l e  e s t e rno ,  0 , 5 ,  ma  può  a r r i va r e  f i no  a 
0 , 65 ;  s i  a t t r i bu i s ce ,  i nvece ,  convenz iona l me n te ,  un  va lo r e  d i 
0 , 9  pe r  l e  ape r tu r e  i n t e rne .  
 Cp 1   e   Cp 2   :  I  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  i n  f unz ione :  de l l a 
quo t a  de l l a  ch iu s u ra  cons ide r a t a ,   d e l l ' ango lo  d i  i nc iden za  de l 
ven to ,  de l l a  con f igu raz ion e  geo me t r i c a ,  e  de i   r e l a t i v i 
r appo r t i  d imens iona l i  d i  un  co rpo  d i  f abb r i ca ,  nonché 
de l l ' o r i en t a me n to  de l l o  s t e s s o  r i s pe t t o  a l l a  d i r ez ione  de l 
ven to  p r eva l en t e  ( med i a  ne i  me s i  non  i nve rn a l i ,  i n  quan to  i n 
ques t i  u l t i mi  l a  f o r za  mo t r i c e  dominan t e  de l l a  ven t i l a z ione 
na tu r a l e  è  l ' e f f e t t o  ca mino ) ,  i n f l uenzano  l a  po r t a t a  d ' a r i a 
po tenz i a l e  da  ven t i l a z ione  na tu r a l e  pa ss an t e  i n  modo 
ind i r e t t o :  e s s i  de t e r mi nano ,  i n f a t t i ,  v a r i a z ion i  r e l a t i ve 
( r i s pe t t o  a l l a  p r e s s ion e  d ina mi ca  d i  r i f e r imen to  i n  f l u s s o 
i nd i s tu rba to ) ,  t r a  un  pun to  e  l ' a l t r o  de l l ' i nvo luc ro  ed i l i z io , 
de l l a  p r e s s ione  e s e r c i t a t a  da l  ven to  s u l l o  s t es s o .  Ta l i 
va r i az ion i  sono  des c r i t t e  da l  coe f f i c i en t e  d i  p r e s s ione  Cp 
de f in i t o  co me  i l  r appo r to  t r a  l a  p r e s s ione  t o t a l e  ( s t a t i c a  + 
d ina mi ca )  es e r c i t a t a  s u  un  pun to  de l l ' i nvo luc ro  e  que l l a 
d ina mi ca ,  mi s u r a t a  o  ca l co l a t a  ad  un '  a l t e zza  d i  r i f e r i men to 
(gene ra l men t e  l ' a l t e zza  d i  g ronda  de l l ' ed i f i c io ) ,  i n  f l u s s o 
i nd i s tu rba to .   I l  coe f f i c i en t e  d i  p r e s s ione  può  e s s e r e : 
pos i t i vo ,  ed  i nd i ca  un  i nc r e men to  de l l a  p r e s s ione  r i s pe t t o  a 
que l l a  a t mos fe r i ca ,  con  fo r za  e s e r c i t a t a  ve r s o  l ' i n t e rno 
de l l ' ed i f i c io ;  nega t ivo ,  ed  i nd i ca  un  dec r e me n to  de l l a 
p r e s s ione  con  fo r za  e s e r c i t a t a  ve r s o  l ' e s t e rno .  S e  l a 
de t e r mi naz ione  de l l a  p r es s ione  v i ene  e f f e t t ua t a  i n 
co r r i s pondenza  d i  ape r tu r e ,  ne l  p r imo  ca s o  s i  av r à  un  f l u s s o 
d ' a r i a  en t r an t e ,  ne l  s econdo  un  f l u s s o  d ' a r i a  u s cen t e .   
N e l  c a s o  d i  ed i f i c io  i s o l a to  d i  d i me ns ione  l im i t a t a  ( non  p iù  d i 
due  p i an i  f uo r i  t e r r a ,  e  con  r appo r t i  L /H   e   W/H   ≤   2 )  i 
v a lo r i  d i  Cp   sono  que l l i  me d i  d i  f a cc i a t a ,  de s umib i l i  d a l l a 
t abe l l a  8 .
La  de t e r min az ione  de l l ' ango lo  d i  i nc idenz a  de l  ven to  s u l l a 
f a cc i a t a  sop raven to  e  de l l e  pos i z ion i  r e c ip roche  de l l e  f a cc i a t e 
l a t e r a l i  s o t t oven to ,  pe r  i l  c a l co lo  de l  Cp  ,  d ipend e  da l l e 
r e l az ion i  t r a  l e  coo rd ina t e  ango la r i  de l l ' ed i f i c io  e  de l  ven to 
come  ind i ca to  i n  f i gu r a  21 .            
                          a                                                     b 
                        Figura 21. - Determinazione dell'angolo d'incidenza del vento Ө , in funzione degli angoli di
                                                               direzione del vento (Dirv)  e  azimutale (orientamento) della facciata sopravento
                                                               (AzA) , misurati, in senso orario, dal semiasse Nord. La facciata A è univoca con
                                                               Ө < 45° ; se Ө = 45° , le facciate potenzialmente sopravento (con uguale Ө ) 
                                                               sono 2 : si scelga quella su cui è collocata l'apertura con posizione migliore per 
                                                               l'ingresso dell'aria. La posizione reciproca delle facciate laterali dell'edificio,
                                                               ai fini del calcolo del  Cp , dipende dalle relazioni tra i suddetti angoli : 
                                                               a) caso in cui (Dirv) > (AzA)                                       b) caso in cui (Dirv) < (AzA) 
Rapporto  di  forma  geometrica Coefficiente  di  pressione   Cp 
            
         
         H/W ≤ 0,5
         
      
      1 < L/W ≤ 1,5
A                  − 1,2 ∙ ϴ/90 + 0,7
B                  − 0,3 ∙ ϴ/90 − 0,2
C                     1,2 ∙ ϴ/90 − 0,5
D                     0,3 ∙ ϴ/90  − 0,5
     
      1,5 < L/W ≤ 4
A                    − 1,2 ∙ ϴ/90 + 0,7
B                  − 0,25 ∙ ϴ/90 − 0,25
C                      1,3 ∙ ϴ/90  −0,6  
D                      0,5 ∙ ϴ/90   −0,6  
     0,5 < H/W ≤ 1,5
       1 < L/W ≤ 1,5
A                     − 1,3 ∙ ϴ/90 + 0,7
B                     − 0,35 ∙ ϴ/90 − 0,25
C                        1,3 ∙ ϴ/90  −0,6  
D                       0,35 ∙ ϴ/90 −0,6  
      1,5 < L/W ≤ 4
A                     − 1,2 ∙ ϴ/90 + 0,7
B                     − 0,2 ∙ ϴ/90 − 0,3
C                       1,4 ∙ ϴ/90 − 0,7
D                       0,6 ∙ ϴ/90 − 0,7
    1,5 < H/W ≤ 6
      1 < L/W ≤ 1,5
A                    − 1,6 ∙ ϴ/90 + 0,8
B                    − 0,55 ∙ ϴ/90 − 0,25
C                        1,6 ∙ ϴ/90 − 0,8
D                      0,55 ∙ ϴ/90 − 0,8
     1,5 < L/W ≤ 4
A                      −1,2 ∙ ϴ/90 + 0,7
B                     − 0,1 ∙ ϴ/90 − 0,4
C                       1,5 ∙ ϴ/90 − 0,7
D                     0,6 ∙ ϴ/90 − 0,7
Tabe l la  8 .  -  For mu le  pe r  i l  ca l c o lo  de l  coe f f i c ie nt e  d i  pre s s ione  me d io  d i  f ac c ia t a ,  in  f u nz io ne  de i 
rap port i  d i  f or ma  de l l ' e d i f i c io ,  a s s i mi la t o  ad  un  par a l l e l e p ipe do .  L lu nghe z za ,  W lar ghe zza ,  H 
a l te z za ,  ϴ  ango lo  d ' inc i de nza  de l  ve nt o  s u l l e  f ac c ia te ,   A f ac c ia t a  sopr av e nt o  ϴ≤ 45° ,  
B  f ac c ia t a  so t t ove nt o  oppo s t a ,  C  f acc ia t a  l a te r a l e  ver so  l a  d i re z ione  de l  ve nt o ,  D  f ac c iat a 
l a te r a le  l o nt ana  da l la  d ire z ione  de l  ve nt o  ( f i g .  22 . )
N el  ca s o  d i  ven t i l a z ione  pa ss an t e  a t t r ave r s o  ch iu s u re  pe rmeab i l i , 
e s t e rne  e  i n t e rne ,  co l l o ca t e  s u l l e  pa r e t i  d i  van i  ad i acen t i  i n  s e r i e , 
l ungo  l a  d i r ez ion e  d i  f l u s s o ,  t r a  due  f acc i a t e  e s t e rne  oppos t e  ,
( f i gu ra  22 . )   l a  po r t a t a  d ' a r i a  da  ven to  può  e s s e r e  ca l co l a t a  t r a mi t e 
l a  s eguen t e  e s p r e s s ione ,  che  non  t i ene  con to  de l l e  pe rd i t e  d i  mo to 
dovu te  a l l ' a t t r i t o  :  
                                                                                                                                         1/2
              q(vento)   =    v(zse) ∙(                                  C  p+   −   C  p  −                                 )   
                                   1/(Cd1 ∙ A1)² + 1/(Cd2 ∙ A2)² +...1/(Cdn ∙ An)²
 Cp +  :  coe f f i c i en t e  d i  p r e s s ione  de l  ven to  s u l l ' ape r tu r a 
d ' i ng r e s s o  de l l ' a r i a ,  o  me d io  su l l a  f a cc i a t a  s op raven to  ;
 Cp −  :  coe f f i c i en t e  d i  p r es s ione  de l  ven to  s u l l ' ape r tu r a  d ' u s c i t a 
de l l ' a r i a  ,  o  med io  s u l l a  f a cc i a t a  so t t ov en to  ;
 i  p ed i c i  1  ,  2  ,  . . . .  n  ,  i nd i cano  l e  va r i e  ape r tu r e .
                              Figura 22. - Parametri per il calcolo semplificativo della portata d'aria attraverso aperture
                                                                 e vani in serie, nel caso di ventilazione passante da vento, i segni  + e  −  indicano,
                                                                 rispettivamente, sovrappressione e depressione.
 N el  ca s o  i n  cu i  i l  v en to  s i a  ob l iquo ,  r i s pe t t o  a l l a  f a c c i a t a  i n 
cu i  s ono  co l lo ca t e  l e  ch iu s u re  pe r me ab i l i  s op raven to ,  l ' a r ea 
ne t t a   A d i  ape r tu r a  de l l e  ch iu s u re  s t e s s e  deve  e s s e r e  r i do t t a 
d i  un  f a t t o r e  pa r i  a l  co s eno  de l l ' ango lo  d ' i nc idenza  de l  ven to .
 I l  coe f f i c i en t e  d i  s ca r i co  Cd   d i  ogn i  ape r tu r a  d ipende  da l l e 
s eguen t i  c a r a t t e r i s t i che  :
1 )  pos i z ione  de l l ' ape r tu r a  s u l l a  pa r e t e  e  r appo r to  t r a  a r e a 
ne t t a  de l l ' ape r tu r a   A e  a r ea  t o t a l e  de l l a  pa r e t e   A p a r e t e   ( o 
a r ea  de l l a  s ez ione  t r a s ve r s a l e  a l  f l u s s o  de l  vano 
comprenden te  l ' ape r tu r a  s t e s s a  A t r a s v  )  ;
2 )  r appo r to  t r a  l e  d imens ion i  de l l ' ape r tu r a  L A /H A   e 
d imens ion i  de l l a  s ez ione  t r a s ve r s a l e  a l  f l u s s o  L t r a s v /H v a n o   de l 
vano  co mprend en te  l ' ape r tu r a  ;
3 )  r appo r to  t r a  i  v a lo r i  ne t t i  d e l l e  a r ee  d i  ape r tu r a  d i  u s c i t a 
Au  ,  e  d i  i ng r e s s o   A i  ,  d e l l ' a r i a .
I n  t abe l l a  9 .  sono  ind i ca t i  va lo r i  t i p i c i  d i  Cd    pe r  ape r tu r e  s i a 
i n  ch iu s u re  e s t e rne ,  s i a  i n  pa r t i z ion i  i n t e rne .
La  fo r mu la  pe r  i l  c a l co lo  de l l a  po r t a t a  d ' a r i a  da  ven to  può 
e s s e r e  app l i ca t a  - t enendo  con to  de l  l i ve l l o  d i  app ross i maz ion e 
r i ch i e s to -  anche  a  van i  i n  s equenza ,  co l l oca t i  l ungo  pe r co r s i 
d i  f l u s s o  non  l i nea r i  ( ad  es e mp io  con  spos t a me n t i  l a t e r a l i , 
d i agona l i ,   p e rpend ico l a r i ,  d ev i az ion i  a  go mi to ,  e t c . ) .  I n  t a l 
c a s o ,  s i  t i en e  con to  de l l a  ma gg io r e  r e s i s t enz a  de l  f l u s s o 
a t t r av e r s o  l ' i n t r oduz ione  d i  u l t e r i o r i  coe f f i c i en t i  da  app l i c a r e 
a l  va lo r e  d i  Cd   ( s o lo  ne l  c a s o  s i  p r es en t ino  t a l i  d ev i az ion i ) 
con  va lo r i  che  vanno  da  0 ,5  a  0 , 9  a  s econda  de l  t i po 
i n t e r ruz ione  d i  s equenza  de l  f l u s s o  i ncon t r a t a .
Aperture  d'ingresso  dell'aria  e  intermedie Aperture  d'uscita  dell'aria
Caratteristiche  geometriche    Cd           Au  / Ai            Cd 
Piccole  aperture  al  centro  di 
pareti  sottili  con A < 0,1Aparete  
0,5↔0,65              0,1           0,63
Aperture  al  centro  di  pareti 
con    0,1Aparete ≤ A≤0,2Aparete
                  LA/HA ≅  Ltrasv/Hvano  
0,65↔0,7             0,2 
 
          0,64
Aperture  0,1Aparete ≤ A≤0,2Aparete     
e  un  lato  in  comune  con  una  delle 
superfici  del  vano  (ad es una porta)
0,7 ↔ 0,8             0,4
           
          0,67
Aperture  con      A ≅  Atrasv 0,8 ↔ 0,9             0,6           0,71
            0,8           0,81
             1             1
Tabella 9. - Valori tipici del coefficiente di scarico.
La  loc a l i z zaz ione  deg l i  ed i f i c i  ( che  fo r mano  l a  ma g l i a  u rbana ) 
i n f luenz a  i l  po t enz i a l e  r a f f r e s ca men to  p rodo t to  da l  ven to 
a l l ' i n t e rno  deg l i  ed i f i c i  s t e s s i ,  i n  r e l az ione  a l l a  l o ro  fo r ma 
vo lume t r i c a  e  a l  l o ro  o r i en t a men to .  Q ues t i ,  i n f a t t i ,  d e t e r minano  l e 
d imens ion i  de l l a  s c i a  p rodo t t a  (F igu ra  23 . )  quando  i l  f l u s s o  d ' a r i a 
i ncon t r a  un  o s t aco lo  e ,  qu ind i ,  l a  va r i az ione  de l  c ampo  d i  ve loc i t à 
e  d i  p r e s s ione  ne l l a  v i a  e  a t t o rno  ag l i  ed i f i c i .  D a i  da t i  i n  Tabe l l a  4 . 
r i s u l t a  che  ne l  de t e r mi na re  l ' i ngombro  de l l a  sc i a  p rodo t t a  da  un 
ed i f i c io  i s o l a to ,  pos to  l ungo  un  f l u s s o  d i  ven to ,  e ,  dunque ,  i 
coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione ,  non  s ono  t an to  i mpor t an t i  l e  d i mens ion i 
e f f e t t i ve  de l l ' ed i f i c io ,  quan to  l e  d imens ion i  r e l a t i ve  de l l o  s t e s s o .   
Le  d i mens ion i  de l l a  s c i a  hanno ,  a  l o ro  vo l t a ,  e f f e t t i  non  s o lo  s u l l a 
po r t a t a  d ' a r i a  - l a  qua l e  aumen t a  con  l a  p ro fond i t à  d i  s c i a -  e ,  qu ind i , 
su l l a  po t en z i a l i t à  d i  r a f f r e s ca men to  a l l ' i n t e rno  de l l ' ed i f i c io ,  ma 
anche  su l l a  ve loc i t à  de l  ven to  a  va l l e  de l l ' ed i f i c io ,  o  d i  qua l che 
a l t r a  ba r r i e r a .
Figura 23
A t i t o lo  e s e mp l i f i c a t i vo ,  s i  cons ide r i  che  t a l e  s c i a  ( i n t e s a  come  l a 
po rz ione  de l  vo lu me  d ' a r i a ,  a  va l l e  de l l ' o s t aco lo ,  i n  cu i  l a  ve loc i t à 
s i  r i duce  i n  mo do  cons i s t en t e ,  a  me no  de l  30% de l l a  ve loc i t à  i n 
f l u s s o  i nd i s tu rba to ,  pe r t an to  ca r a t t e r i z za t a  da l  f a t t o  che  i l 
mo v i me n to  de l l ' a r i a  a l  s uo  e s t e rno  è  s imi l e  a  que l l o  i n  f l u s s o 
l i be ro ,  me n t r e  a l l ' i n t e rno  s i  hanno  cond iz ion i  d i  c a l ma ,  i no l t r e  a l 
con f ine  t r a  f l u s s o  l i be ro  e  s c i a ,  de t t o  “ bo l l a  d i  s epa r az ion e” ,  s i 
r i s con t r a  una  s os t an z i a l e  t u rbo l enza ,  de r iva t a  da l  t r a s f e r i me n to  d i 
mo to  che  avv i en e  t r a  s c i a  e  f l u s s o  l i be ro )  ha  una  p ro fond i t à 
p l an i me t r i c a  va r i ab i l e  da  3  a  8  vo l t e  l ' a l t e z za  de l l ' o s t aco lo  s t e s s o , 
i n  f unz ione  de l l e  c a r a t t e r i s t i che  d i  pe r me ab i l i t à   ( da l l a 
pe rmeab i l i t à  nu l l a  de l l e  pa r e t i  so l i de  a  va lo r i  f i no  a l  70% pe r 
ba r r i e r e  vege t a l i  s enza  fog l i e )  e ,  ne l  c a s o  d i  co rp i  s o l i d i ,  d e l l a 
f o rma  geo me t r i c a  e  de i  r appo r t i  d i me ns iona l i  ( a l t e zza ,  l unghezz a  e 
l a rghezz a ) .  Q uando  s i  cons ide r ano  p iù  ed i f i c i  r agg ruppa t i ,  dunque , 
e s s i  p roducono  una  mod i f i c az ione  de l  c a mpo  d i  f l u s s o  d ' a r i a  che  l i 
a t t r av e r s a  d ipenden te  da l l a  co l l oc az ione  e  da l l ' a l t e zza  r e l a t i va , 
r e c ip roch e ,  deg l i  ed i f i c i  s t e s s i ,  nonché  da l l a  dens i t à  con  cu i  e s s i 
sono  co l loca t i  su l  t e r r i t o r io .  La  ve loc i t à  de l  ven to  a t t o rno  e  t r a  g l i 
ed i f i c i  d i  una  c i t t à  va r i a  cons ide r evo l men te ,  i n  f unz ione  de l 
r appo r to  t r a  d i r ez ione  de l  ven to  e  a l l i nea me n to  de l l e  v i e .
C ons id e r ando  i l  t r a c c i a to  u rbano  d i  t i po  o r togona l e  a  ma g l i a  ape r t a , 
ovve ro  con  ed i f i c i  i n  l i n ea ,  quando  l a  d i r ez ione  de l  ven to  è 
pa r a l l e l a  ad  uno  de i  due  a s s i ,  s i  s t ab i l i s cono  due  d ive r s i  mo de l l i  d i 
compor t a men to :  a )   n e l l e  v i e  pa r a l l e l e  a l l a  d i r e z ione  de l  ven to ,  l a 
r i duz ione  de l l a  ve loc i t à  dovu ta  a l l ' a t t r i t o  con  l e  pa r e t i  d e l l a  v i a , 
r i s pe t t o  a  que l l a  i n  f l u s s o  l i b e ro  ( s op raven to  ag l i  ed i f i c i ) ,  è  m in i ma 
e  s i  può  ave r e  add i r i t t u r a  un  aumen to  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to , 
neg l i  spaz i  t r a  l e  t e s t a t e  deg l i  ed i f i c i ,  s e  l a  v i a  è  pe rpend ico l a r e 
a l l ' a l l i ne amen to  deg l i  ed i f i c i  s t e s s i ;  b )   l e  v i e  pe rpend ico l a r i  a l l a 
d i r ez ion e  de l  ven to  s ono  ca r a t t e r i z za t e  da  una  no t evo l e  r i duz ion e 
de l l a  ve loc i t à ,  dovu ta  a l l ' e f f e t t o  ba r r i e r a .
S e  l a  d i r e z ione  de l  ven to  è  d i agon a l e  a l l a  ma g l i a  u rbana ,  e  g l i 
ed i f i c i  s ono  d i  med ia  a l t e z za ,  con  un  r appo r to  d i  con f ron t anza  h /d 
=  2  ,  s i  v e r i f i c ano  cond iz ion i  mo l to  d ive r s e  s u i  due  l a t i  d e l l a  v i a : 
su l  ma rc i ap i ed e  s o t t oven to  s i  avve r t i r à  una  ve loc i t à  mo l to  magg io r e 
che  s u  que l lo  s op raven to ,  pe r  e f f e t t o  de l l ' i n can a l a men to  d i  f l u s s o  e 
de l l a  s ua  acce l e r az ione  ag l i  ango l i  de l l e  v i e .
I n  r e l az ione  a l l a  comp le s s i t à  e  a l l a  s t oca s t i c i t à  de l l a  d ina mi ca  de i 
ven t i  i n  un  t e s s u to  u rbano ,  g l i  s t ud i  spe r i men ta l i  s i s t e ma t i c i  i n 
c a mer a  de l  ven to  condo t t i  su  t a l e  f eno me no  u t i l i z zano  gene r a l men te 
mo de l l i  con  d imens ion i  e  l a you t  pa r a me t r i z zab i l i  e ,  qu ind i , 
mo du la r i .  N e l  c a s o  d i  ed i f i c i  d i  a l t e zza  s imi l e  e  d i s pos t i  i n  mo do 
r e l a t i va me n te  r ego l a r e ,  su  t r a cc i a to  a  ma g l i a  o r togona l e ,  s i  pos s ono 
ve r i f i c a r e  t r e  t i p i  d i  r eg i me  d i  f l u s s o  i n  f unz ione  de l l a  l o ro  dens i t à 
p l an i me t r i c a :
reg im e  d i  f l u s s o  da  o s taco lo  i s o la to ,  quando  g l i  ed i f i c i  sono 
cos ì  d i s t an t i  g l i  un i  dag l i  a l t r i  d a  p rodu r r e ,  s u l  f l u s s o  d ' a r i a , 
e f f e t t i  s i mi l i  a  que l l i  d i  un  ed i f i c io  i s o l a to ;  s c i a  e  bo l l a  d i 
s epa r az ion e  s i  s v i l uppano  comple t a men te  a t t o rno  ad  ogn i 
ed i f i c io  ed  i l  r i a t t a c ca me n to  de l l a  bo l l a  a l  s uo lo  avv i en e 
p r ima  che  l ' ed i f i c io  p iù  p ro ss i mo  poss a  es s e rne  r agg iun to ;
reg im e  d i  f l u s s o  a  s c i e  i n t e r f e ren t i ,  quando  g l i  ed i f i c i  s ono 
abbas t anz a  r avv i c ina t i  da  non  pe r me t t e r e ,  a l l a  bo l l a  d i 
s epa r az ion e  a s s oc i a t a  ad  ognuno  d i  e s s i ,  d i  s v i l uppa r s i 
comp le t a me n te ;  s i  h a ,  qu ind i ,  i n t e r f e r enza  t r a  l e  s c i e  de i 
d ive r s i  ed i f i c i ,  con  au men to  de l l e  zone  d i  t u rbo l enza ;
reg im e  d i  f l u s s o  p s eudo - lam inare ,  quando  g l i  ed i f i c i  s ono 
cos ì  v i c in i  t r a  d i  l o ro  da  c r ea r e  vo r t i c i  d ' a r i a  s t ab i l i ,  n eg l i 
spaz i  i n t e r s t i z i a l i  o r t ogona l i  a l l a  d i r ez ione  de l  ven to ,  ed  un 
f l u s s o  p r e s s oché  l amin a re  a l  d i  s op ra  de i  t e t t i ,  quas i  come  s e 
e s s i  appa r t en ess e ro  ad  una  s upe r f i c i e  p i an a  un i ca  s u  cu i 
s c ivo l a  i l  f l u s s o  d ' a r i a .  
La  d i s t r i buz ione  p l an i me t r i c a  d i  un  i n s i e me  d i  ed i f i c i  deve  e s s e r e 
t a l e ,  da l  pun to  d i  v i s t a  de l  r a f f r e s ca men to  ven t i l a t i vo ,  da  ev i t a r e  i 
r eg i mi  d i  f l u s s o  a  s c i a  i n t e r f e r en t e ,  o  que l l i  p s eudo - l a mi na r i ,  che 
i nducono  una  r i duz ione  s ign i f i c a t i va  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to  a 
va l l e  de l l a  f i l a  d i  ed i f i c i  che  i ncon t r a  pe r  p r ima  i l  v en to .  C iò 
imp l i ca  una  d i s t anza  t r a  g l i  ed i f i c i  cons ide r evo l e ,  che ,  sop ra t t u t t o 
i n  a r ee  u rbane ,  può  e s s e r e  ec ce s s iva men te  pena l i z zan t e  r i s pe t t o  a l 
vo lume  cos t ru ib i l e .  I n  a l t e rna t i va ,  s i  può  o t t ene r e  un  r i s u l t a to 
sodd i s f ac en t e  pe r  l a  ven t i l a z ione ,  a  pa r i t à  d i  dens i t à  vo lume t r i c a , 
co l l oc ando  g l i  ed i f i c i  a  s cacch i e r a  o  i n  d i agona l e  r i s pe t t o  a l l a 
d i r ez ion e  de l  ven to .  S e  l a  dens i t à  d i  ed i f i c az ione  r i ch i e s t a  non 
cons en t e  d i  ev i t a r e  una  ecce s s iva  r i du z ione  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to 
con  a l cun a  de l l e  con f igu r az ion i  p l an i me t r i che  sop ra  p ros pe t t a t e , 
l ' un i ca  so luz ione  pos s ib i l e  pe r  ga r an t i r e  un ' e f f i c ace  r a f f r e s camen to 
ven t i l a t i vo  è  l o  sv i l uppo  in  ve r t i c a l e  de l l a  vo lu me t r i a ,  con  a l t e z ze 
d ive r s i f i c a t e  t r a  g l i  ed i f i c i .  I n  ogn i  c a s o ,  s ono  da  ev i t a r e  s i t ua z ion i 
che  po t r ebb e ro  caus a r e  cond iz ion i  d i  d i s comfo r t  a i  pedon i ,  qua l i 
l ' e cce s s iva  v i c inan za  deg l i  ed i f i c i  a  l i ve l l o  d i  t e s t a t a ,  che  p rovoca 
una  b ru s ca  acc e l e r az ione  de l  f l u s s o  d i  ven to  pe r  e f f e t t o  Ven tu r i .    
P e r  l e  ana l i s i  spec i f i che ,  s i  poss ono  u t i l i z za r e  d i ag r a mmi  des un t i 
da  s pe r i men taz ion i  e f f e t t ua t e  i n  ga l l e r i a  de l  ven to  s u  mode l l i 
mo du la r i  d i  ed i f i c i .  S tud i  s pe r i me n ta l i  i n  c a mer a  de l  ven to  s ono 
s t a t i  condo t t i  p e r  va lu t a r e  l ' e f f e t t o  de l l ' a l t e zza  deg l i  ed i f i c i  e  de l l o 
spaz io  t r a  d i  e s s i ,  i n  un  t e s s u to  u rbano  a  mag l i a  o r togona l e ,  con 
ven to  pe rpend ico l a r e  a l l ' a l l i nea me n to  deg l i  ed i f i c i .  D a  t a l i  s t ud i  s i 
è  r i l ev a to  che ,  s e  g l i  ed i f i c i  s ono  a l l i nea t i  i n  pa r a l l e lo ,  l a 
va r i az ione  de l l a  d i s t anza  t r a  g l i  ed i f i c i  e ,  qu ind i ,  d e l l a  dens i t à 
p l an i me t r i c a  de l l ' a r ea ,  non  ha  s ign i f i c a t i v i  e f f e t t i  s u l l a  r i duz ion e 
de l l a  ve loc i t à  de l l ' a r i a  neg l i  s paz i  i n t e r s t i z i a l i .  Ta l e  f enomeno  è 
dovu to  a l  f a t t o  che  l a  p r ima  l i nea  d i  ed i f i c i  dev i a  i l  f l u s s o  ve r s o 
l ' a l t o ,  l a s c i ando  g l i  ed i f i c i  s ucces s iv i  i n  “o mbra  d i  ven to”  ,  e 
de t e r mi nando  qu ind i  un  r eg i me  d i  f l u s s o ,  t r a  i  t r e  s op ra  de s c r i t t i 
p e r  g l i  ed i f i c i  agg rega t i ,  d i  t i po  ps eudo - lam inare .
I n  t abe l l a  10  sono  r i po r t a t e  l e  pe r c en tua l i  d i  r i duz ione  de l l a 
ve loc i t à  de l  ven to ,  neg l i  spaz i  t r a  nove  l i ne e  d i  ed i f i c i  d i  d ive r s a 
a l t e zza  e  d i s t anz a ,  con  l a  p r e s enza ,  o  me no ,  d i  una  v i a  c en t r a l e 
i n t e r s ec an t e  pe rpend ico l a r men te  g l i  ed i f i c i  s t e s s i .  I n  gene ra l e ,  l a 
ve loc i t à  me d ia  de l  ven to  neg l i  spaz i  p ro t e t t i ,  m i s u r a t a  ad  un  a l t e zz a 
de l  mode l lo  co r r i s ponden te  ne l l a  r e a l t à ,  a  5m de l  s uo lo ,  è  r i s u l t a t a 
e s s e r e  de l  30% que l l a  i n  f l u s s o  l i be ro  ( s op raven to  ag l i  ed i f i c i  ) , 
a l l a  s t e s s a  a l t e zza .
Distan
z.tra 
Edif.
(m)
Altezz
a   
Edifici
o
(m)
Spazi  tra  le  file  di  edifici 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
C I C I C I C I C I C I C I C I
12 41 26 30 28 26 16 22 19 22 18 19 16 16 16 13 14
12 24 38 25 28 24 26 24 23 24 18 20 21 20 19 21 15 17
36 30 54 25 41 16 26 17 17 13 15 10 13 11 12 13 13
12 35 31 28 29 25 22 20 24 19 23 17 22 16 20 - -
24 24 62 36 45 27 34 25 28 21 27 21 25 21 23 22 - -
36 54 67 49 53 35 35 29 29 23 24 18 23 20 24 - -
12 40 41 33 37 28 32 24 28 24 26 24 28 - - - -
36 24 60 51 40 31 31 30 25 25 24 32 22 36 - - - -
36 66 81 45 55 32 44 26 35 25 41 26 47 - - - -
Tabella 10. - Velocità relativa del vento (% rispetto alla velocità in flusso libero) negli spazi interstiziali tra 9 file di edifici, 
continui C , o  intersecati da una via centrale  I , misurata a 5m dal suolo.
La  p r e s enz a  de l l a  v i a  c en t r a l e  p roduce  e f f e t t i  i n  una  p i cco l a 
po rz ione  deg l i  spaz i  t r a  g l i  ed i f i c i ,  a l l ' i n c ro c io  con  l a  v i a  s t e s s a . 
Ta l e  e f f e t t o  è  ma gg io r e ,  e  s i  f a  s en t i r e  p iù  i n  p ro fond i t à  ne l l o 
spaz io  i n t e r s t i z i a l e ,  quan to  p iù  a l t i  s ono  g l i  ed i f i c i  e  t an to 
ma gg io r e  è  l a  l o ro  d i s t anz a  r ec ip roca ,  come  s i  ev in ce  da l  con f ron to 
t r a  i  v a lo r i  de l l e  co lonne  C  ed  I .  
E s pe r i men t i  u l t e r i o r i ,  e f f e t t ua t i  s u  mo de l l i  a  g r ig l i a  u rbana 
o r togona l i  i n  cu i  s ono  s t a t i  i n s e r i t i ,  t r a  g l i  ed i f i c i  i n  l i ne a 
pa r a l l e l i ,  a l cun i  ed i f i c i  a  t o r r e ,  d i  d ive r s a  a l t e zz a ,  hanno 
d imos t r a to  che  ques t i  u l t im i  p roducono  l ' e f f e t t o  d i  d i mi nu i r e  i l 
d ec r e me n to  d i  ve loc i t à  de l  ven to  neg l i  spaz i  i n t e r s t i z i a l i :
i n  med ia ,  l a  ve loc i t à  r e l a t i va  de l  ven to ,  r i s pe t t o  a l  f l u s s o  l i be ro , 
che  è ,  come  s i  è  v i s to ,  de l  30%,  ne l  c a s o  d i  ed i f i c i  de l l a  s t e s s a 
a l t e zza ,  va r i a  da l  50  a l  60% ( in  r e l a z ione  a l l ' a l t e zz a ) ,  ne l  c a s o 
de l l ' i n s e r i men to  de l l e  t o r r i .
F a t t a  una  va lu t az ione  d i mens ion a l e  de l  c a mpo  d i  f l u s s o  d ' a r i a 
mo d i f i c a to  da l l a  p r e s enza  d i  ed i f i c i  che  os t aco l ano  i l  v en to ,  i n 
f unz ione  de l l a  l o ro  dens i t à  p l an i me t r i c a ,  co l l oc az ione ,  f o rma  e 
o r i en t a men to ,  pe r  t ene r  con to  deg l i  e f f e t t i  d e l  c a mpo  d i  f l u s s o 
mo di f i ca to  su l l a  ven t i l a z ione  e  i l  r a f f r e s ca men to   i n t e rn i  ad  un 
ed i f i c io ,  s i  r i co r r e  anco ra  una  vo l t a  a i  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione .
I l  coe f f i c i en t e  d i  p r es s ione  d ipende ,  i n f a t t i ,  o l t r e  che  da i  pa r a me t r i 
sop rae l enc a t i  ( r appo r t i  d i  f o rma  de l l ' ed i f i c io ,  ango lo  d i  i n c idenz a 
de l  ven to  s u l l a  f a cc i a t a  cons ide r a t a ,  pos i z ione  de l l ' e l e men to  i n 
e s ame  su l l a  f a cc i a t a  s t e s s a ) ,  anche ,  e  i n  mi s u ra  s i gn i f i c a t i va ,  da l l a 
dens i t à  u rbana  de l l ' a r ea  i mmed i a t a men te  c i r co s t an t e  l ' ed i f i c io  i n 
e s ame ,  nonché  da l l ' a l t e z za  de l l ' ed i f i c io  s t e s s o  i n  r appo r to  ag l i 
ed i f i c i  c i r co s t an t i .
La  d i s t r i buz ione  de i  coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  s u l l ' i nvo luc ro  d i  un 
ed i f i c io  a l  va r i a r e  de i  pa r ame t r i  s op ra  c i t a t i  v i ene  f a t t a 
spe r imen t a l me n te  a t t r av e r s o  p rove  s u  mo de l l i  condo t t e  i n  ca mer a 
de l  ven to ,  p r ed i s pos t e  pe r  s imu la r e  g l i  e f f e t t i  s u  un  ed i f i c io  de l l o 
s t r a to  l im i t e  t e r r i t o r i a l e .  D a  t a l i  e s pe r i men t i ,  b a s a t i  s u  mi s u re  de l 
Cp   a l  va r i a r e  d i  d ive r s i  pa r a me t r i  amb ien t a l i  e  geo me t r i c i ,  s ono 
s t a t e  r i c ava t e  cu rve  d i  co r r e l az ion e ,  ba s a t e  su l l ' ana l i s i  s t a t i s t i c a  d i 
mi g l i a i a  d i  da t i  s pe r i me n ta l i ,  che  de s c r ivono  t a l i  e f f e t t i ,  r endendo 
d i s pon ib i l i  mode l l i  p e r  i l  c a l co lo  au to ma t i co  de t t ag l i a to  de i 
coe f f i c i en t i  d i  p r e s s ione  s u  un  ed i f i c io .  
L ' e f f e t t o  de l l a  r i duz ion e  de l l a  ve lo c i t à  de l  ven to  neg l i  s paz i 
i n t e r s t i z i a l i  u rban i  s u l  benes s e r e  t e rmico  de i  c i t t ad in i  è  s i ne rg i co  a 
que l l i  p rodo t t i  d a l l ' i s o l a  d i  c a lo r e ;  d i minu endo ,  c ioè ,  l a 
po t enz i a l i t à  de l  ven to  d i  r a f f r e s ca r e  g l i  s paz i  u rban i  e  g l i  ed i f i c i ,  s i 
i n c r e me n ta  u l t e r i o rmen t e  l ' i n c r e men to  d i  t e mpe ra tu r a  de l l a  ch io ma 
u rbana  r i s pe t t o  a l l a  c a mpagna  ape r t a .  Ta l e  i nc r e men to  è ,  dunque , 
t an to  ma gg io r e  quan to  p iù  è  ven t i l a t a  l a  zona  i n  cu i  è  l oc a l i z za t a  l a 
c i t t à .  D a i  r i s u l t a t i  d e l l e  s pe r i me n taz ion i  sop ra  accenna t e ,  s i  r i c ava 
una  cons ide r a z ione  i n  qua l ch e  modo  con t ro - t enden za  r i s pe t t o  a l l a 
l i nea  d i  s v i l uppo  u rbano” in  o r i zzon ta l e”  che  ha  ca r a t t e r i z z a to ,  e 
c a r a t t e r i z za  t u t t o r a ,  l e  c i t t à  i t a l i ane :  un  i nc r emen to  d i  dens i t à 
u rbana  può  p rodu r r e  e f f e t t i  b ene f i c i  s u l  r a f f r e s ca men to  comp le s s ivo 
de l l a  c i t t à ,  d i minuendo  g l i  e f f e t t i  d e l l ' i s o l a  d i  c a lo r e  u rbana , 
pu rchè  s i  s v i l upp i  i n  a l t e zz a  e  non  p l an i me t r i c amen te . 
G ene ra l me n te ,  p iù  a l t a  è  l a  dens i t à  u rbana  d i  un ' a r e a ,   m ino re  è  l a 
sua  po t enz i a l i t à  d i  ven t i l a z ion e ,  t u t t av i a  ques t ' u l t i ma  d ipend e 
anche  da l l a  con f igu raz ione  t i po log i c a  e  d i s t r i bu t iv a  deg l i  ed i f i c i . 
P e r  una  da t a  dens i t à  de l  co s t ru i t o ,  l e  mi g l io r i  cond iz ion i  d i 
ven t i l a z ion e  u rbana  ed  ed i l i z i a  e ,  qu ind i ,  l e  m i g l io r i  cond iz ion i  d i 
comfo r t ,  s i  o t t engono  con  una  d i s t r i bu z ione  de l l a  vo lume t r i a  i n 
ed i f i c i  a  t o r r e ,  oppo r tuna men te  d i s t anz i a t i  g l i  un i  dag l i  a l t r i .  Ta l e 
con f igu raz ione  i n f a t t i  d e t e r mina  i l  t r a s f e r i men to  de l  mo men to  d i 
i ne r z i a ,  che  i l  v en to  acqu i s t a  a i  p i an i  a l t i  d e l l a  t o r r e ,  a l  l i v e l l o  de l 
t e r r eno ,  con  cons eguen te  aumen to  de l l a  ve lo c i t à  de l  ven to  a l  suo lo 
e  mes co l amen to  de l l ' a r i a  v i c ino  a l  t e r r eno  con  l ' a r i a  p iù  f r edda 
p roven ien t e  da l l ' a l t o ,  o l t r e  a  mi g l io r a r e  l e  cond i z ion i  d i  co mfo r t 
pe r  g l i  ab i t an t i ,  che ,  con  t a l e  con f igu raz ion e ,  v ivono  in  ma gg io r 
numero  a i  p i an i  a l t i  d eg l i  ed i f i c i  e ,  qu ind i ,  r i s en tono  de i  bene f i c i 
e f f e t t i  d e i  d iminu i t i  v a lo r i  , r i s pe t t o  a l  s uo lo ,  de l l a  t e mpe ra tu r a 
de l l ' a r i a .  
I l  buon  o r i en t a men to  de l l ' ed i f i c io  è  un  p r e r equ i s i t o  impor t an t e  i n 
t u t t e  l e  a r ee  c l i ma t i ch e .  N e l l a  l oca l i z z az ione  de i  co rp i  d i  f abb r i ca 
r e s idenz i a l i ,  s i a  r i s pe t t o  ag l i  ed i f i c i  e s i s t en t i ,  s i a  r i s pe t t o  ag l i 
ed i f i c i  i n  p roge t to ,  s i  d eve  t ene r  con to  de l l ' i n f l uen za  ae rod ina mi ca 
d i  un  co rpo  r i s pe t t o  a l l ' a l t r o .
I n  pa r t i co l a r e ,  s i  d eve  f a r e  i n  modo  che  l e  f a cc i a t e  deg l i  ed i f i c i 
r e s idenz i a l i  i n  cu i  sono  co l loca t e ,  i n  p r eva l en za ,  l e  ch iu s u re 
e s t e rne  pe rmeab i l i  ( f i ne s t r e  ap r ib i l i  o  g r ig l i e  d i  ven t i l a z ione )  non 
s i ano  cope r t e  - o  l o  s i ano  i n  min ima  pa r t e -  da l l a  s c i a  d i  o s t aco l i 
pos t i  s op raven to  l ungo  l a  d i r ez ione  p r eva l en t e  de l  ven to  (ne i  mes i 
non  i nve rna l i ) .  
Tu t t av i a  non  s i  è  s empr e  l i b e r i  d i  po t e r  r e a l i z z a r e  l a  con fo r ma z ione 
mi g l io r e  a  c aus a  d i  l im i t az ion i  e s t e rne  qua l e ,  ad  e s e mp io  l e 
c a r a t t e r i s t i che  de l  t e s s u to  u rbano .  I n  ques t i  c a s i  è  neces s a r io 
ado t t a r e  a l t r i  me tod i  pe r  co mpens a r e  i l  p iù  poss ib i l e  l ' e f f e t t o  d i  un 
o r i en t a men to  non  adegua to .
I l  con t ro l l o  de i  f l u s s i  d ' a r i a  f a  r i f e r i me n to  a l l ' i n f l uen za  de l l a 
mo r fo log i a  u rbana  ed  ed i l i z i a ,  e  de l l e  ba r r i e r e  a r t i f i c i a l i  e  vege t a l i , 
su l l a  d ina mic a  de i  f l u s s i  d ' a r i a  gene ra t i  da l  ven to ,  neg l i  spaz i 
e s t e rn i ,  p r ee s i s t en t i  e  d i  p roge t to ,  de l  s i t o  i n  e s ame .
R i f e r endos i  a  s paz i  e s t e rn i ,  e  a  d ina mi che  a l t a me n te  va r i ab i l i  come 
que l l a  de l  ven to ,  i l  t e r mi ne  “ con t ro l l o ”  co mprend e ,  qu i ,  ope r a z ion i 
che  i n f lu enzano  i  pa r a me t r i  c a r a t t e r i s t i c i  de i  f l u s s i  d ' a r i a 
- d i r ez ion e  e  ve loc i t à -  s enza ,  t u t t av i a ,  po t e rne  de t e rmin a re  i  v a lo r i 
vo lu t i .  L ' ob i e t t i vo  gene r a l e  d i  t a l e  ope raz ione  è  que l lo  d i  u t i l i z z a r e 
l a  r i s o r s a  c l i ma t i ca  ( e s t e rna )  ven to  pe r  agevo la r e  i l  r agg iung i me n to 
d i  cond iz ion i  d i  benes s e r e  t e r mico  neg l i  spaz i  i n t e rn i .  S e  l ' ed i f i c io 
da  cos t ru i r s i  deve  e s s e r e  i n s e r i t o  i n  un  a mb i to  g i à  ed i f i c a to ,  l a 
l oca l i z z az ione  o t t i ma l e  è  que l l a  che  e s pone  l ' ed i f i c io  s t es s o  a i 
ven t i  dominan t i  e s t i v i ,  p ro t egg endo lo  da  que l l i  i nve rna l i .  C iò  è 
pos s ib i l e  i n  quan to ,  gene r a l men te ,  ques t e  due  d i r e z ion i  d i  ven to 
non  co inc idono .   
Ta l i  cons ide r az ion i ,  co s ì  come  ogn i  va lu t a z ione  de r ivan t e  da  ana l i s i 
spe r imen t a l i  nece s s a r i a men te  a s t r a t t e ,  hanno  ca r a t t e r e  gene ra l e  e 
vanno  co mmis u r a t e  con  l a  r e a l t à  s pec i f i c a  i n  cu i  s i  ope r a .  I l  g r ado 
d i  co mp le s s i t à  d i  ques t ' u l t i ma  è ,  a  t u t t ogg i ,  d i f f i c i l me n te 
s imu lab i l e .  Le  i n fo r ma z ion i  qu i  r i po r t a t e  poss ono ,  t u t t av i a , 
r app re s en t a r e  un  u t i l e  s t r u men to  pe r  l a  co mprens ion e  de l  f enomeno 
mi c roc l i ma t i co  u rbano  e  pe r  aumen ta rne  l e  poss ib i l i t à  d i  con t ro l l o .  
P r e l i mi na r men te  a l l ' i nd iv iduaz ion e  de l l e  s t r a t eg i e  p iù  app rop r i a t e 
pe r  i l  s i t o  s pec i f i co ,  s i  r ende ,  dunque ,  neces s a r i a  un ' ana l i s i 
a ccu ra t a  de l  r eg i me  de i  ven t i .
Ta l e  ana l i s i  s i  d eve  ba s a r e  su  una  se r i e  d i  ope r a z ion i  r agg ruppab i l i 
n e l l e  s eguen t i  f a s i  :
 r epe r i me n to  d i  da t i  su l l a  ven to s i t à  - ve loc i t à  med ia  e 
ma s s ima ,  d i r ez ion e  p r eva l en t e ,  i n  mes i  t i po ,  r app re s en t a t i v i 
de l l e  s t ag ion i -  r i f e r i t i  a l l a  s t a z ione  me teo ro log i c a  p iù  v i c ina 
a l  s i t o  i n  e s a me ;
 co r r ez ion e  d i  t a l i  d a t i ,  su l l a  ba s e  d i  co r r e l a z ion i  emp i r i che , 
pe r  t ene r e  con to  de l l e  cond iz ion i  geo mor fo log i ch e  s pec i f i che 
de l  s i t o ;
 va lu t a z ione  d i  t i po  qua l i t a t i vo ,  s u l l a  bas e  d i  r i s u l t a t i  d i  s t ud i 
pa ra me t r i c i  s pe r i men ta l i ,  d e i  f l u s s i  d ' a r i a  a t t o rno  ag l i  ed i f i c i , 
e s i s t en t i  e  d i  p roge t to ,  a l  f i ne  d i  de t e r mina re  l e  zone  deg l i 
spaz i  e s t e rn i  e s pos t e ,  e  que l l e  p ro t e t t e ,  r i s pe t t o  a l l e  d i r e z ion i 
de l  ven to  s t ag iona l i  p r eva l en t i .
S u l l a  ba s e  de i  r i s u l t a t i  d e l l e  ope raz ion i  s u mmen z iona t e ,  i l 
con t ro l l o  de i  f l u s s i  d ' a r i a  a i  f i n i  de l  benes s e r e  t e r mico  può  e s s e r e 
a t t ua to ,  p r inc ipa l men te ,  a t t r ave r s o  l e  s eguen t i  a z ion i  p roge t tua l i  e 
t e cno log i che  :
 l o ca l i z z az ione ,  r appo r t i  d i  con f ron t an za  e  geome t r i a 
app rop r i a t a ,  deg l i  ed i f i c i  che  co mpongono  i l  con t e s to  i n 
p roge t to  ( t enendo  con to  anche  deg l i  e f f e t t i  d ' a cce l e r az ione 
de l l a  ve loc i t à  de l l ' a r i a ,  c aus a t i  da  s t r e t t o i e  e  v i c inanza  d i 
sp igo l i ) ;
 ba r r i e r e  a r t i f i c i a l i  e / o  na tu r a l i  ( f i l a r i  d ' a lbe r i ,  s i ep i ,  mac ch i e 
a rbus t i ve  ) ,  con  funz ione  d i  p ro t ez ione ;
 dev ia to r i  a r t i f i c i a l i  e / o  na tu r a l i  ( f i l a r i  d ' a lbe r i ) ,  con  funz ion e 
d ' i nc ana l amen to ;
 mo vi me n taz ione  de l  t e r r eno ,  con  funz ione  d i  p ro t e z ione 
( avva l l a men to )  e  a c ce l e r az ion e  (doss o ) .
U t i l i z zando  i l  me t odo  d i  c a l co lo  s emp l i f i c a to  de l  f abb i s ogno 
t e r mi co  de t t a to  da l l a  p rEN  ISO  13790 ,  ba s a to  s u  un  app rocc io  quas i 
s t a z iona r io ,  è  pos s ib i l e  va lu t a r e  i l  po t enz i a l e  d i  r a f f r e s ca men to 
de l l a  ven t i l a z ione  na tu r a l e  con t ro l l a t a ,  u t i l i z zando  va lo r i  me d i 
me ns i l i  d e l l a  po r t a t a  d ' a r i a .  Ques t i  poss ono  e s s e r e  de t e r min a t i ,  p e r 
una  de t e r mina t a  zona  t e r mi ca ,  u t i l i z zando  l e  p rocedu r e  de s c r i t t e , 
su l l a  ba s e  de i  va lo r i  med i  mens i l i  ( med ia  ne l  g io rno  t i po  d i  ogn i 
me s e )  de i  pa r a me t r i  c l i ma t i c i  da  cu i  d ipend e  i l  c a l co lo :  ve loc i t à  e 
d i r ez ion e  de l  ven to ,  pe r  i  f l u s s i  da  ven to ;  t e mpe ra tu r a  de l l ' a r i a 
e s t e rna  e  i n t e rna  (pe r  ques t ' u l t ima  s i  u t i l i z za  i l  v a lo r e  d i  s e t - po in t ) , 
p e r  i  f l u s s i  da  g r ad i en t e  t e r mi co .
I  da t i  d i  r i f e r i men to ,  da  mod i f i c a r e  s u l l a  ba s e  de l l e  c a r a t t e r i s t i che 
mi c roc l i ma t i che  na tu r a l i  ed  a r t i f i c i a l i  d e l  s i t o  cons ide r a to 
( r i duz ione  de l l a  ve loc i t à  de l  ven to  a  c aus a  de l l ' a l t a  dens i t à  u rbana , 
i n c r e me n to  u rbano  de l l a  t e mp e ra tu r a  ne l l e  no t t i  s e r ene )  pos s ono 
e s s e r e  de s un te  da  d ive r s e  f on t i ,  d a l l e  cu i  c a r a t t e r i s t i che  d ipend e  i l 
l i v e l l o  d i  de t t ag l i o  con  cu i  può  e s s e r e  de t e r min a to  i l  v a lo r e  med io 
de l l a  po r t a t a  d ' a r i a .
I  t r a s f e r i me n t i  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  pe r  ven t i l a z ione  (d i s pe r s ion i  s e 
l ' a r i a  en t r an t e  è  p iù  f r es ca  d i  que l l a  i n t e rna )  avvengono  pe r 
d i f f e r enza  d i  t e mpe ra tu r a  e  pos s ono  e s s e r e  ca l co l a t i  a t t r ave r s o  l e 
s eguen t i  r e l az ion i :
H V, m   =    ρo   •  ca  •  τ  •  fu , m  •  q t o t , m
Θ V   =   ∑ [  m  = 1 ↔ n ]  [H V, m  •  (θ i  − θ e , m ) ]
dove ,  pe r  c i a s cun  a mb i en t e  m,  da  cu i  p rov i ene  i l  f l u s s o  d ' a r i a :
H V     f a t t o r e  d i  t r a s f e r i me n to  t e rmic o  pe r  ven t i l a z ione  [W/K ]  ;
ρo      dens i t à  de l l ' a r i a  e s t e rn a  pa r i  c i r ca  a  1 , 2  kg / m³  a   20° C  ;
ca        ca lo r e  s pec i f i co  de l l ' a r i a    [ J / ( kgK ) ]  ;
τ        du ra t a  de l  pe r iodo  d i  t e mpo  cons ide r a to ,  24h ,  e s p r e s s i 
i n  [ s ]  ;
fu          f a t t o r e  d i  u t i l i z zo  de l  s i s t e ma  d i  ven t i l a z ion e  na tu r a l e 
con t ro l l a t a ,  a l  f i n e  d i  t en e r e  con to  d i  una  pos s ib i l e 
d i s con t inu i t à  ne l l ' u t i l i z zo  de l l a  VN C ,  du ran t e  i l  g io rno .  ( un 
f l u s s o  d ' a r i a  che  a t t r ave r s a  una  o  p iù  zone  d i  un  ed i f i c io , 
de t e r mi na  un  t r a s f e r i men to  d i  c a lo r e  s ens ib i l e  i n  en t r a t a ,  c io è 
un  appo r to ,  o  i n  us c i t a ,  d i s pe r s ion e ,  a  s econda  che  l a
t e mpe r a tu r a  de l l ' a r i a  en t r an t e  s i a  supe r io r e  o  i n f e r io r e  a 
que l l a  de l l ' a mb ien t e  i n t e rno )  Viene  e s p r e s s o  come  f r az ione 
de l l ' un i t à ,  ed  è  r app re s en t a t i vo  de l l a  quo t a ,  de l  t e mpo 
comple s s ivo ,  i n  cu i  i l  s i s t e ma  è  u t i l i z za to  ne l  mes e 
cons ide r a to .  S i  deve  t ene r  con to , t u t t av i a ,  che  t a l e  f a t t o r e  non 
è  i n  g r ado  d i  s t i ma r e  g l i  e f f e t t i  qua l i t a t i v i  de l  s i s t e ma  d i 
r a f f r e s ca men to ;  ad  e s emp io ,  un  f a t t o r e  0 , 5  che  i nd i ca  un 
u t i l i z zo  de l l a  VN C  pe r  me t à  de l l a  g io rna t a ,  t ende rà  a 
sop ravva lu t a r e  g l i  e f f e t t i  s e  e s s a  ope ra  s o l a me n te  ne l l e  o r e 
d iu rne ,  a  so t t ov a lu t a r l i  s e  ope ra  ne l l e  o r e  no t tu rne  ;
 
q t o t      po r t a t a  d ' a r i a  d i  r i nnovo   [ m³ / s ]  ;
θ i  ;  θ e    t e mpe ra tu r a  d i  s e t -po in t  de l l ' a r i a  i n t e rn a ,  e 
t e mpe r a tu r a  me d ia  de l l ' a r i a  d i  r i nnovo  (que l l a  de l l a  zona 
t e r mi ca  da  cu i  p rov i en e  i l  f l u s s o  o  de l l ' a mb i en t e  e s t e rno )  ne l  
g io rno  t i po  de l  mes e  cons ide r a to   [ ° C ]  .
Ι l  f a t t o r e  d i  u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i ,  η D i s p  ,  i n t r odo t to  a l  f i ne  d i 
t ene r e  con to  deg l i  e f f e t t i  d ina mi c i  de l l a  s t r u t t u r a ,  d ipende  da l 
r appo r to  d i s pe r s ion i / appo r t i  e  da l l ' i n e r z i a  t e r mic a  de l l ' ed i f i c io .
P e r  c i a s cun  mes e ,  o  s t ag ione ,  e  c i a s cun a  zona  t e r mi ca  cons ide r a t a , 
può  e s s e r e  ca l co l a to  a t t r ave r s o  l a  p rocedu ra  i nd i ca t a  da l l a  p rEN 
ISO  13790 ,  de s c r i t t a  d i  s egu i to :
 C alco lo  de l  r appo r to  d i s pe r s ion i / appo r t i ,  λ 
λ  = Θ D i s p  /  Θ A p p  
 C alco lo  de l l a  c apa c i t à  t e r mi ca  e f f e t t i va ,  C
C =  ∑ [  i  = 1 ↔ n ]  [∑ [  j  = 1 ↔ n ]  (ρ i , j  •c i , j  •d i , j  •A j ) ]             [ J /K ]  
dove ,  pe r  c i a s cuno  s t r a to  j ,  d i  c i a s cun  e l e men to  i  :
ρ        dens i t à  de l  ma t e r i a l e    [ kg /m³ ]  ;
c          c apac i t à  t e r mi ca  s pec i f i c a  de l  ma t e r i a l e    [ J / ( kgK ) ]  ;
d            spe s s o re  de l l o  s t r a to     [ m]  ;
A            s upe r f i c i e  de l l ' e l e men to  de l l a  zona  t e r mic a   [ m² ]  .
La  s o mma  deve  e s s e r e  f a t t a  pe r  t u t t i  g l i  s t r a t i  d i  c i a s cun  e l e men to , 
a  pa r t i r e  da l l a  s upe r f i c i e  i n t e rna  f i no  a l  p r imo  s t r a to  i s o l an t e ,  a l l a 
me zz e r i a  de l l ' e l emen to  s t e s s o ,  e  comunque  cons ide r ando  uno 
spes s o re  mas s i mo  d i  10c m ( a l  f i ne  d i  cons ide r a r e  l a  c apac i t à 
t e r mi ca  che  v i ene  no rma l men te  co invo l t a  ne i  c i c l i  t e rmic i  d iu rn i ) .
 C alco lo  de l l a  co s t an t e  d i  t empo ,  τ
 τ = C/(H T +H V )     [ s ]
 C alco lo  de l  f a t t o r e  d i  u t i l i z zo  de l l e  d i s pe r s ion i ,  η D i s p
a = a ₒ  + τ /τ ₒ  
s e   λ <  0                          η D i s p  =  1
s e   λ = 1                          η D i s p  = a/ (1+a)
s e   λ >  0  ;  λ  ≠  1              η D i s p  =  (1  –  λª) / (1  –  λª+ ¹ )
dove :  
a     pa ra me t ro  nu mer i co  che  d ipende  da l l a  co s t an t e  d i  t e mpo 
de l l a  zona  t e rmic a  ;
a     ₒ pa ra me t ro  numer i co  d i  r i f e r imen to ,  de s un to  da l l a 
t abe l l a   ;
τ ₒ       co s t an t e  d i  t e mpo  d i  r i f e r imen to  [ s ]  ,  d e s un to  da l l a 
t abe l l a .     .
Tipo di edificio a  ₒ τₒ 
Edificio raffrescato per più di 12 ore per giorno 1 15
Edificio raffrescato per meno di 12 ore per giorno 0,8 15
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energy use for space heating and cooling.
UNI EN ISO 13786
UNI 832.
UNI En 410
UNI 8178  -Estratto 6  STRATO DI BARRIERA AL VAPORE.
UNI 9460 - Estratto- 1.3.4 Copertura con elemento termoisolante,  con 
strato di Ventilazione .  
U32035110/9.3.1 - Estratto VENTILAZIONE.
decreto legislativo del 29.12.2006,n.311, “Disposizioni corrett ive ed 
integrative al decreto legislativo 19 agosto 2005, n.192, recante  
attuazione della Direttiva 2002/91/CE,  relativa al rendimento energetico  
nell’edilizia”.
